コンクリートの耐凍害劣化性能評価手法の開発に関する基礎的研究 by 三橋  博三
コンクリートの耐凍害劣化性能評価手法の開発に関する基礎的研究
(研究課題番号1 1650572)
平成11年度～平成12年度科学研究費補助金(基盤研究(C) (1))
研究成果報告書
平成13年3月
00021005652
-　′　-¶
研究代表者　三橋　博三
(東北大学工学研究科)
節線
研究組織
研究代表者:三橋博三
研究分担者:桐越-紀
高橋　徹
沼尾達弥
研究協力者:周　志云
源田明弘
成田　健
岩上真也
研究経費
平成1 1年度
平成1 2年度
(東北大学大学院工学研究科教授)
(東北大学工学部教務職員)
(千葉大学工学部助教授)
(茨城大学工学部助教授)
(東北大学大学院)
(東北大学大学院)
(東北電力株式会社)
(元東北大学大学院､現東北電力殊式会社)
2,500千円
1,100千円
計 3,600千円
研究発表
(1)周志云･三橋博三･岩上真也･桐越-紀､コンクリートの凍害劣化進行速度
に及ぼす環境因子の影響に関する研究､一日本建築学会東北支部研究報告集､
第63号､ pp.33･36､ 2000.6
(2)源田明弘･岩上真也･三橋博三･周志云､凍結融解作用により劣化したコン
クリートの力学的性状に関する研究､日本建築学会東北支部研究報告集､第
63号､ pp.37･40､ 2000.6
(3)周志云･三橋博三､熱力学的平衡を考慮した凍害機構､日本建築学会大会学
術講演梗概集(東北)､ pp.765･766､ 2000.9
(4)源田明弘･岩上真也･周志云･三橋博三､コンクリート暴露試験体の温度に
関する方位及び気象因子の影響､日本建築学会大会学術講演梗概集(東北)､
pp.767･768､ 2000.9
(5)周志云･三橋博三､冬季におけるコンクリート内の温度･湿度に及ぼす環境
因子の影響に関する実験的研究､日本建築学会東北支部研究報告集､第64
号､印刷中､ 2001.6
(6)源田明弘･周志云･三橋博三､コンクリート暴露試験体の温度に及ぼす環境
因子の影響に関する研究､日本建築学会東北支部研究報告集､第64号､印
刷中､ 2001.6
目　　　　次
1.　序論
2.　コンクリートの凍害機構に関する既往の研究
3.　コンクリート内の温度･湿度条件に及ぼす
環境因子の影響に関する実験的検討
4.　気象因子を考慮したコンクリートの凍害劣化
予測に関する検討
5.　微視的なメカニズムを考慮したコンクリートの
凍害による損傷劣化現象の数理モデル
6.　数理モデルの実験的検証及び考察
7.　凍結融解作用により劣化したコンクリートの
破壊力学特性に関する実験的検討
8.　結び
1.序論
コンクリートの凍害を引起すメカニズムは複雑で､数多くの研究者により種々検討さ
れてきた｡その多くは､微細な現象に着目した物理化学モデルか､あるいは巨視的な現
象論的劣化モデルであり､微視的なメカニズムと巨視的な損傷劣化現象を結びつけた数
理モデルは､未だあまり提案されていない｡本研究は､コンクリートの微細構造の中を
熟と水分が同時に移動する中で凍結融解作用がコンクリートに微細ひび割れの発生･進
展を引起すメカニズムを表し得る破壊力学モデルを構築するための基礎的研究を行う
ものである｡
またその一方で､気温･日照時間･風速･風向などがコンクリートの内部温度にどの
ような影響を及ぼすのかを実験観測によって調査し､コンクリート温度を気象条件の関
数として表わす関係式を導く｡
これら双方の成果と長期に亘る気象庁の気象観測データを集録解析した全国の気象
データベースを用いて､全国各地の凍害劣化予測をより合理的に行おうとするものであ
る｡
2.　コンクリートの凍害機構に関する既往の研究
凍害の基本的な原因は､コンクリート内部の空隙に含まれる水が凍結することにある｡多孔材料で
あるコンクリート中は､通常内部に水分を含んだ状態にある｡環境の湿度変化あるいは水と直接の接
触などにより､コンクリートの内部の含水状態は変化し､含水状態の変化に伴い､凍結劣化の程度が
変化しているo凍害による劣化を受けるセメント硬化体では､凍結融解作用下で膨張収縮挙動を示し､
融解後の残留変形は凍結融解により起こったひび割れによるためと考えられる｡ここでは､コンクリ
ートの凍害に関連する項目について既往の研究を概観する｡
2.1.セメント硬化体の微細構造と空隙中の含有水
コンクリートは多孔質材料であり､気泡･毛細管空隙･ゲル空隙といった大きさ､成因の異なる空
隙を含み､これらの空隙中に存在する水の凍結が凍害の根本的な原因となる｡また､これらの空隙は､
その寸蔭･形状の相違から､コンクリートの凍害機構の上で異なった役割を果たす.
C3S,CヱSの2種の珪酸カルシウムは､ボルトランドセメントの組成の70%～80%を占め､硬化後のセ
メント水和物の強度を支配している｡水和生成物のC3S2H3は､トベルモライトゲルあるいはセメント
ゲルと呼ばれ､内部に空隙を持っている｡この空隙がゲル孔で､間隙の直径は15-20Åと言われてい
る(9)･(州｡
毛細管空隙は､練まぜ時にセメント粒子を隔てていた水の部分が､水和生成物で充填されずに残っ
た空間である｡このため毛細管空隙は､水和が進行するほど､また練りまぜ時にセメント粒子間隔が
狭いほど微細となり､材齢は前者､水セメント比は後者の理由からこの構造に関係する｡毛細管空隙
の径の大きさは､おおよそ3nln～30〟mの広い範囲にわたり､その中に直径100 】1m～1〃mの空隙は硬
化体の凍結融解抵抗性に対して悪化する｡一方､凍結融解による組織劣化を軽減する空隙には6-20 nm
の空隙であり､ 6-20 nmの空隙内にある水は-430Cまで凍結しないから(35)0
気泡は､セメントペーストに練り込まれた空気泡が空隙として残ったものである｡気泡の混入を促
すための混和剤がAE剤で､無使用の場合と比較して気泡の径は微細となる｡このため､ AE剤(または
AE減水剤)による気泡をエントレインドエア(entrai】1edair)､無使用の場合の気泡をェントラップド
エア(entrapped air)と区別している｡気泡の径は数〃から数mmにまで分布し､毛細管空隙の寸法と
比較して著しく大きい｡気泡と毛細管空隙は寸法ばかりではなく形状も異なっている｡気泡は､形成
時の表面張力により球状であるのに対し､毛細管空隙は互いに連続する傾向が強い｡水セメント比の
低い硬化体では､練まぜ時の水の空間に対する水和生成物の量が多く､水和の進行に従って､連続し
ていた毛細管が分割される傾向となる｡毛細管空隙の連続性に関し､ Nevill (ll)はPowersの結果を基
に､通常の使用範囲のコンクリートで､毛細管空隙が水和により分割されることを示した｡しかし､
Helmuthは(121水セメント比の低い密なセメント硬化体ですら､いくらかの連続した毛細管があると述
べておる｡
これに対してコンクリート工学の分野では､空隙径分布を測定する手法として水銀圧入法が多く用
いられている｡水銀圧入法による空隙径分布の測定は空隙形状を円筒形と仮定したWashburn式により
水銀の表面張力と圧力の平衡から空隙径を算定するもので､比較的径の大きな空隙(3nm～30〃mとい
う広い範囲の空隙)の測定に適しているが､直径数nm以下の極微細な空隙については装置の限界によ
り測定できない｡その場合､ガス吸着法が用いて0.5nm～35nmの比較的小さな空隙が測定できる｡
コンクリート空隙組織中の水は､気相の相対圧(相対湿度)と平衡して空隙内に存在する｡その水と
水蒸気の熱力学的挙動のうち､主要な機構として平衡蒸発と平衡凝縮を考慮することとし､圃体表面
における物質の吸着､ぬれは考慮しないものとする.吸着された水分子の厚さは､相対湿度が高くな
るほど大きく-なり､ある相対湿度以上になると､毛細管凝縮が起こり､空隙内部は水で満たされる｡
壁間距離の小さい空間では､気練界面は曲面を成し､その曲率によって平衡水蒸気圧(相対湿度)は変
化する(137(14)o　界面が球面の一部を成す場合､毛細管凝縮が起こる空隙半径と相対湿度の関係は次の
Kelvin式により表わされる｡
rs -詰警若　　　(l'
ここで､ Pv/Po :気相の相対圧　　　　　　　p., :水蒸気の分圧(Pa)
P. :飽和水蒸気圧(Pa)　　　　　vM :水のモル体積(I.8 * 1015 rna)
γ :水の表面張力75(dyn/cm2)　　　　β :空隙壁と水の接触角
rs :空隙半径(界面の曲率半径)　　　R :気体定数82.06(dyn cm moIJIK-I)
ーIT :絶対温度(K)
空隙内の水の状態を吸着と毛細管凝縮の2段階で考えると､図一1のように示した(15川6)｡即ち､多
孔体表面上の吸着水の自由エネルギー(化学ポテンシャル､平衡水蒸気や活動度などで表現される)は
固体表面でもっとも低く安定状態にあり､極めて相変化を起こしがたく表面から遠ざかるに従って自
由エネルギーは増大し自由水状態-と移行し相変化温度は0℃に近づいていく｡従って､固体表面水
膜の厚さとともに水と氷との界面エネルギーは変化し-定借ではない｡吸着水膜の厚さ(日について
は､統計的厚さ(I)として吸着水体積(voa)と窒素吸着によるBET表面積sBETとにより次式で定義され
る(即ち､多分子層吸着一毛細管凝縮説理論に基礎を置く)0
t = Vad /SBBT　　　　　　　　　　　　　(2)
ここで､ tはVadが相対水蒸気圧(Pv/P.)の関数であるため､一pv/p.の関数である. Setzerら(17)はセメ
ント硬化体の水蒸気吸着等温線が高相対水蒸気圧領域で毛管凝縮を起こすⅡ型を示すが､水分子特有
の高い極性のためにBET式やFrenke卜Halsey-Hill(FHH)式には適合せず､次のBradley式が精確なJ曲
線を与えると知っている｡
1 - 3.85-1.89LnトLn(P.. /P.)】　　　　(3)
自由水を生じない程度の低相対水蒸気圧領域での水膜の厚さ(∫ :The thickness of the ads01-bed
layer)は上述の(Pv/P.)に支配されるが､さらに水分含有率が増加し自由水を伴う高相対水蒸気圧領
域での吸着水膜(束縛水)の厚さは固体の種類､結晶構造の違いによって変わる｡吸着水膜はコンクリ
炊着水膜(a)
多孔体(S)
図-1固体粒子表面での水分の吸着概念図(15)
-トの凍害発生に対して既凍結部分に未凍結水分を輸送するチャンネルとしての重要な働きをもつ｡
空隙を全て円筒形と仮定すると､厚さtの多分子吸着層の存在により(l)式のKelvin半径rsは空隙
径から吸着層の厚さを減じた値(r-()となる.従って､半径r以下の空隙中では､相対水蒸気圧P.,/Po
で毛管凝縮が起きていることとなる｡
2.2.空隙内での水の凍結
硬化セメントペーストを冷却して行くと､大体二つの温度領域で相変化(凍結)が起きる(16)｡一つは､
0℃に近い側の温度で相変化する水は図-1で示した空隙内部の自由水に対応し､空隙径の違いによっ
て氷点降下の程度が著しく変化する｡もう一つは､空隙表面の吸着水膜は熱力学的に極めて安定であ
るため､ 0℃に遠い側で相変化温度は著しく低下する｡即ち､硬化セメントペーストの凍害が問題とな
るような環境温度領域では､凍結を起こすのはほとんど大部分が自由水であり吸着水は固化せずに未
凍結状態で空隙表面にとどまり､しかも移動可能な状態で存在している｡上記二種の水の相変化は以
下のように纏められる｡
自由水の低温相変化･･=-(空隙径と関連)
吸着水の低温相変化--(空隙表面での組織化と束縛力とに関連)
一般的に､毛細管空隙は､固体表面の吸着力に影響されない自由水として存在し､脱水と吸水が容
易で､凍結温度領域では凍結しやすい｡それゆえ､毛細管空隙がなかたり､量が少なければ理論的に
は凍害に対し安全である｡ここでは､空隙内にある自由水の氷点降下についての既往の研究を述べる｡
硬化セメントペースト中の水分が空隙径に応じた凍結点降下を示し､径の小さな空隙中の水ほど低
い温度で凍結することを知っており､空隙半径と凍結温度の関係がいくつのモデルを提案し､各々モ
デルは氷晶が生成する境界条件がそれぞれ異なっている(18)'o以下､これらの凝固点降下モデルについ
て示し､ T (The freezing temperature)を空隙内の水分の相変化(絶対温度oK)､ To (The normal
freezing temperature)をバルク水の標準氷点(2730K)､ Yを空隙半径､ Yを界面張力､ V(The molar
volume)を水のモル体積､ L(The molar heat of fusion)を相変化熱とし､サブスクリプト1,i,V,Cは
それぞれ水､氷､水蒸気､硬化セメントペーストを表わすものとする｡
HelJmth(12)が用いたVolmer(19)の式で､密度を氷密度とし､界面張力Yを水一氷の界面張力
(10.2dyne/cn))､式(4)のように示した｡
･相ニー誓誓　　(4,
義一1ボルトラントセメント硬化体空隙中での不凍結水膜と冷却温度の関連性(12)
氷伝播可能な　　　　　不凍結水膜厚さ(nm)
空隙半径(n打l)　　　　　(等価水分子層数)
1.38(4.5)
1.24(4.0)
1.15(3.7)
0. 99(3.2)
0.84(2.7)
また､ボルトラントセメント硬化体内の水分はデンドライト(dendrite)成長により空隙連結組織内
を伝播するとして氷の伝播可能な円筒空隙半径と不凍結水膜の厚さ及び冷却温度との関係を調べると､
秦-1のような冷却温度の低下と共に不凍結水膜は薄くなって行くことがよく分かる(121｡
一方､ Helmuthの用いたVolmer式で､液体一固体の界面張力ylfを液体の表面張力とし､固体密度
を液体密度とした関係式が樋口(20)に提案された｡この式は次式のように示した｡
･n[f] -雪誓　　(5,
ここで､ yh, :液体の表面張力(75.5dyn/cm)
式(5)から見ると､同一温度における相変化がHelmut.h式(4)から計算値の約7倍の空隙径で生じ､同
一径の空隙について約7倍の融点降下となる｡
set.zer(21)はセメントゲル中で凍りにくい吸着水膜で覆われた水理半径(RH)の気孔内の水が水膜を
未凍結状態にしたままで氷に変化する温度Tを次式で与える｡
r
lJd÷l=-vd_　′ヂ′ '1　　　　　　　　(6)
(ya -ycl)･V.
To I Lt, ･RH
この式では硬化セメントペーストと氷の界面自由エネルギーyc,と硬化セメントペーストと水の界
面自由エネルギーyclが導入されている｡しかし､これらの界面自由エネルギーの値を求めるのが難し
いので､その後Setzer(10)は､式(611)と式(6-2)の仮定を採用して､式(7)で与えられる.
Yd ~Ycl =Yt1
些たln五二竺= lnL
To   To   To
T.-T=一旦出=1-3277m･K
Ll, ･RH RH
ここで､ RHは気孔体積を表面積で割り算した値で､もし､空隙の形状が半径rの円筒形であれば
RH-(r-I)/2となる(21)o RHと空隙半径rとの関係を式(7)に代入すれば､ Setzer式は､ Helmuthの式
(4)と類似している｡しかし､氷と水の間の界面張力Y〟を及ぼす採用値について､ Setzerが以下のよ
うに述べた｡吸着層の厚さは温度の低下と共に減少し､この際に表面張力γ〟は増加するということに
注意すれば､ Y〟の値は現実的な値である(例えば水力学的半径(RH)1･5nmの空隙の場合､ Y〟司6
dyn/cm)｡これに反し､非常に大きい空隙の場合には､体積相の値(10.2dyn/cm)を用いて計算しなけれ
ばならない(2日｡
Bazant(L4)は､ 0℃における氷と水の化学ポテンシャルの差が0と等しいので､凍結中でのd(A FL)=0
ことによる､氷点降下が次式で与えられる｡
･-,0 - -ToZ#　　(8)
ここで､氷と水の間の界面張力Y〟は20dyn/cmとする｡ Bazant式もHelJmthの式(4)と類似している｡
しかし､ yliの採用値が違う｡
schulson(班)は､毛細管の壁間距離が小さいので､気液界面が曲面を成し､その曲面で空隙内の水分
が負圧力状態にあることによって凍結過程の氷点降下は次式で与えられる｡
T-To　2･TJ'1･Yh･･COS(Q)　　　(9)
To L〃.r
ここで､ ylv :検体の表面張力(75.5dyn/cm)､ Q :水の接触角
同時に､ Schulso11は空隙氷の融解する時､圃相の氷だけが圧縮状態にあると仮定すれば､融解過程
の融点降下(pressure melti】lg temperature)は次式で与えられると考える｡
守-一票　　　(10'
ここで､ yl, :氷と水の間の界面張力(約29. ldye/cnl)
式(9)､式(10)より見ると､凍結過程の相変化は融解過程よりも低温で生ずることとなり､凍結と融解
の過程で異なる挙動となる｡これは､鎌田の凍結過程の実験(23)(24)で得られた実験データに確実された｡
鎌田の実験による､凍結過程と融解過程の同一温度における凍結水量にはかなり大きな差があり､氷
がある温度で融解するが､凍結は同じ温度で起こるとは限らない｡即ちセメント硬化体中の水の凍結
について､融解過程では空隙径に依存した融点降下現象によって径が小さな空隙中の水から順に融解
し､凍結過程においては融点降下と過冷却現象により融点以下の温度でも一部の水が過冷却水として
存在すーることである｡別に､鎌田は凍結と融解の挙動差を説明する理論として過冷却の機構を取り上
げたいが､凍害機構の解明には､凍結過程の相変化温度と空隙径の関係がまだ定量化するには至って
いない(24)｡しかしながら､もし凍結と融解の挙動差に対し､凍結過程と融解過程の界面エネルギーが
違うことから考えれば､ schulsonの提案した式(9)と式(10)を使って､凍結過冷却現象を解明できる
かもしれない｡
不凍水層の厚さtについては､多様な考え方が示されている｡ Fagerlund(25-は､不凍水層の厚さは
BET単分子層で3層程度である.しかし､ Helmuth(12)は､冷却温度の低下とともに不凍結水膜が薄くな
って行き､表-1のように示した｡
Bagerらは様様な相対湿度下で調湿した硬化セメントペーストによる熱量計を用いた実験から､ BET
単分子層で約3分子層以下に相当する吸着水は不凍水としそ存在し､含有率の増加に伴い不凍水量も
増加する傾向が見られることを示している(26)(27)(28)｡多田(29)は吸着水分子層数が0-20となるように
含水率を調整したALC試料について､ -70℃までの示差走査熱量分析を行い､ 2分子層までは実用上不
凍結水であること､ 3分子層6分子層までの吸着水は-37℃付近で凍結することを示し､この凝固点降
下は固体表面からの拘束力によって生じるとしている｡
2.3.　コンクリートの凍害に関する既往の研究
凍害の発生機構は水分を含む多孔コンクリートを一種の分散系とみなして､系内での水の相変化に
対する①水力学的観点からと②熱力学的観点からそれぞれ組織破壊をアプローチする二者に大別する
ことができる｡
まず､前者①には､水の凍結時の約9%体積膨張による静水圧が空隙内でまわりの空隙表面を破壊す
る駆動力として作用するか､あるいは周囲の水分を発生した静水圧によって強制的に移動させる場合
に発生する空隙内での水の流動抵抗圧を破壊駆動力と考えるPowersやHelmuthらによる''Hydrauric
theroy(水圧説)''(1)(2-が代表的であるc Powersの水圧説は以下に要約される｡
･0℃以下の温度においてコンクリート中の水が凍結し､水から氷となる際に約9%の体積増が生じる｡
･氷が生成した空隙中に体積膨張に見合うだけの空間がない場合には､空隙中の未凍結の水が移動す
る｡この水の移動にあたり､組織の撤密さ､移動する距離､移動速度に比例した圧力が発生し､こ
の圧力によりコンクリートが破壊される｡
ここで発生する水圧がコンクリートの引張り強度を超えない範囲内となるように体積膨張を緩和
できる空間が存在するならばコンクリートは凍害を免れることができる｡
この最初の水圧説は､その後部分的に修正されている｡それは､毛細管空隙中に氷晶が形成した後､
この氷晶がより小さな空隙から水を吸収するという機構を考慮したもので､一定温度持続時の挙動は､
この水の拡散機構によって説明されている｡しかし､現在まで､この機構によって試料内に応力をど
のように引き起こったのか､まだ説明することができない｡
Powersの水圧説では､コンクリート組織の透水性が低く､凍結速度が速く､飽水の限界を超えた部
分の水量が多いほど高くなり､凍害による劣化も激しくなる｡Fagerlu】ldはPowersの水圧説に基づき､
コンクリート内の凍結圧を次式で提案された(簡単なモデルは図-2に示す)(30lo
X
p - (o･09/^') ･ (dwf /de) I(de/dt) ･ J【V-(X)/a(r))dr　　(1 1)
0
ここで､ K :有効透水係数[m2/(pa s)]
dwf/de :温度の変化に伴う凍結可能な
水量の変化【m3/(m3 degree)]
de/dt :凍結速度[degree/S]
〃(∫) :流れの横断面積
V-(.r) :図-2(凍結している一つの飽和し
たセメントペースト)でⅩ=Xから
Ⅹ=Xの間にある単位厚さを有する扇形の体積 図-2水分移動の略図
式(ll)は､完全飽和試料に対して冷凍庫内で急速に凍結させるような場合の結果との対応はよいが､
含水率が低く実際に建材が使用される場合の冷却速度や一定温度保持条件で冷却を続けた場合の材料
の凍結変化や破壊の様子は説明しにくい｡しかも､有効透水係数は､凍結に伴い定数ではないし､気
泡の間隔は､簡単に求めるわけではないし｡其れ故､式(ll)はまだ使える段階に至っていないのが考
えられる｡
桂ら(31)(32)の研究で示された凍害機構は､ Powersの水圧説に基礎を置き､過冷却水の急激な凍結と
不凍結の移動を含め､凍結過程の変化挙動が定量化した｡しかし､このモデルは､試験体が急激に膨
張した後収縮に転じる変形､及び含水率の低い試験体には､その凍結に伴い出現した収縮現象(熱収縮
を差引いた正味の変化)などに対し説明できない｡
後者②には､まずEverett(5)は､一般的な熱力学のGibbs-Thomson方程式とLaplace方程式に基づ
き､大きな空隙と小さな空隙との結合部分での氷と水と?界面が平面ではなく､水-の凹面であるか
ら､小さな空隙水の中に負圧力を引き起こすというメカニズム(毛管鋭)を提案した｡つまり､小さな
空隙の未凍結水がこの負圧力の影響を受けるので､大きな空隙に形成した氷-移動し始め､氷晶の膨
張スペースが無くなるまで移動する｡このメカニズムに基づき､ Schulson(33-は､結晶圧の理論を提案
した｡即ち､
･普通､凍結は空隙壁に不純物や凹凸があるところにおいて発生し始まる｡
･化学ポテンシャルの差(水の化学ポテンシャルは固体より高い)により､近隣の未凍結空隙にある水
分が氷晶に向かって移動する｡
･氷が気泡をつないでいる最大毛細管の入り口に入り込む｡氷晶の生長にともに生じた浸入毛細管の
超過圧APはLaplace法則により､式(12)で表される｡
AP =2Y(I/ll-1/R)　　　　　　　　　　(12)
ここで､ Y :氷一水界面エネルギー　　　　　　　　R :気泡の半径
r :最大毛細管の半径
この結晶圧の理論には､ Schulsonが実験例を与えていない｡しかも､そのモデルは完全に飽和して
いた試験体しか適用できないし､凍結によって起こった歪をどのように求めるのかを説明もなかった
し｡故に､このモデルは､凍結による歪変化を具体的に計算するには至っていない｡
そして､ Litvan(6)(7)は､空隙の表面儲力が空隙水の凍結に対して主な影響を持っているというこ
とと主張していた｡この表面張力は氷晶形成を防ぐため､固体表面からいくつ分子層の吸着水が相変
化しにくい｡これらの準安定､過冷却の構造水屑の蒸気圧が氷とマトリクスのそれを超えると､未凍
結水が空隙から試験体の表面へ移動させる｡もし､冷却速度が移動プロセスの速度より速いと､凍害
を起こすo次いで､ Setzer(8)はLitvanのメカニズムを改善していた(即ち､凍結劣化に対する表面張
力が定数ではない)｡モデルの紹介ではまず､次のことから始める､即ち粒子表面に存在する液体に似
た吸着水層から小さいゲル空隙中の空隙水まで該当する温度で凍結する｡この薄い水の層と氷結晶の
新しい境界面の間に凍結時､二次的表面張力が生ずる｡この表面応力により発生する圧力は空隙の水
理半径が小さければ小さいほど大きい｡それにより生ずる氷で満たされたいろいろな空隙間の圧力差
はセメントペーストの微組織に高い応力を生ずる可能性がある｡空隙の大きさと相当する空隙水の凍
結温度間の半径一氷点関係に応じて､密接な関係が存在するので､発生する最大圧力差(凍結圧)の近
似方程式が初めて熱力学に基づいて提案した｡しかし､凍結融解作用下での膨張挙動については説明
されていない｡
それから､ Penttalaも､熱力学的平衡に基づき､凍結融解条件下にある多孔材料の凍結圧を求める
方程式を提案した｡しかしながら､この提案した式を利用する時､多孔材料内の相対湿度･温度が凍
結chamber内の相対湿度･温度と同じであると仮定した｡しかしながら､実験室で凍結融解を一回繰
り返す時間は約3-5時間ぐらいである｡さらに､その短い時間の間に凍結chamberにある相対湿度･
温度も変化している｡この状態は､自然環境下において､外気含有湿度が不規則に変化する状態と類
似していると考えられる｡文献[34]の実験データによって､自然環境下におけるコンクリート構造物
内の相対湿度は､外気相対湿度に伴う変化があるものの､同じではないことが明らかになる｡しかも､
凍結圧によって変形を求める式は示されているが､どのようにして得られたのか､説明がなされてい
ないので､利用はしにくい｡
このように､いくつかの凍害モデルが提案されているが､多くの要因が重なって起こる凍結融解作
用時のコンクリートの膨張収縮挙動と圧力の発生を定量的に評価する理論はまだ得られていないのが
現状である｡その上､ Powers水圧説に基づくモデルは､凍結作用下での収縮挙動に対してなかなか定
量的に計算しにくいので､本研究では､セメント硬化体の凍害を熱力学的平衡に着目して検討するこ
ととし､凍結融解作用下のモルタル膨張収縮変形挙動が定量的に検討できるモデルを提案する｡
参考文献
1) T.C.Powers, A Working Hypot.hesis for Further Studies of Frost Resistance of Co】1Crete,
Journal of American Concrete Institute, Vol. 16, No. 4, pp. 245-272, 1945
2) T.C.Powers , The Air Requirement of Frost-Resist.ant Concrete, Proceedings of Highway
Research Board, Portlalld CementーAssociation, Bulletin 33, Vol. 29, pp. 28, 1949
3) T.C.Powers 良 T. L Brownyand, Studies of the Physical Properties of Hardened Portland Cement
Paste, Part. 8. The Freezing of Water in Hardened Portland Cement Paste, Journal of Americall
CollCrete Institute, Vol. 18, No. 8, pp. 933-969, 1947
4) T. C. Powers & 氏. A. Helmuth, Theory of Volume Changes il一 Hardened Portland-Cement Paste Durillg
Freezing, Proceedings of Highway Research Board, γol. 32, pp. 285-297, 1953
5) D.H.Everett, The Themodynamics of Frost Damage to Porous Solids, Transactions of the
Faraday Society, Vol. 57, pp. 1541-1551, 1961
6) C.G.Litvan, Phase Transition of adsorbates: Ⅲ. Heat Effects and Dimensional Changes in
Non-equilibrium Temperature Cycles, Journal of Colloid alld lnterface Science, Vol. 38, No.
1, pp. 75-83, 1971
7) C.G.Litvan, Phase Tl･anSition of adsorbates: V.Aqueous Sodium Chloride SolutiollS Adsorbed
onPorousSilicaGlass, Journal ofColloidand 111terfaceScience, Vol. 45, No. 1, pp. 154-169,
1973
8) M.J.Setzer, Einfluβ　des Wasergehalts auf die Eigenschaften des erhaerteten Betons, Dafsb,
280, pp.43-117, 1977
9) W,A.Cordon, Freezing and Thawing of Concrete Mechanisms and Control, ACI Monograph, No. 3,
1966
10) M.J.Set21er, Basis of Testing the Freeze-Thaw Resistant Surface and Internal Deterioration,
Frost Resistance of Concrete, ed.by M.J.Setzer and R.Auberg, E 良 FN Spon, pp. 157-173, 1997
ll)A.M.Nevill(後藤､尾坂監訳),コンクリートの特性､技報堂出版､ 1979
12) R.A.Helmuth, Capillary Size Restrictions on Ice FomLation inHardenedPortlandCement Pastes,
4th International SymposiuTn On the Chemist.ry of Cement., Washington, 1960
13)小野　周,表面張力､物理学one point9,共立出版､ 1980
14) Z.P.Bazant, Mathematical Model for Freeze-Thaw Dul･ability of Concrete, Journal of the
American Ceramic Society, γol.71, No.9, pp.776-783, 1988
15) 帆.∫.Set∑er, Proc. Conf. HydrauL Cement Paste,312, 1976??
16)中村雅彦､セラミック建材の凍害､ Gypsum 良 Lime No.231, pp.41-49, 1991
17) M.J.Setzerら,
18)三橋博三,多田　異作:タイトル､材料設計とコンクリート構造物の性能に関するシンポジウム
論文集､日本コンクリート工学協会､ pp.18卜193, 1999
19)樋口　泉,多孔体の毛細管に分散した物質の性質と毛管構造､表面､ Vol. 6, No. 3, pp.168-176,
1968
20) M. J. Setzer, Einfluβ　des Wasergehalt.s auf die Eigenschaften des erhaerteten Betons, Dafsb,
280, pp.43-117, 1977
21) E.M.Schulson, Ice DaTnage tO Concrete, US Al･my Col･PS Of Engineers, Cold Regions Research
& Engineering Laboratory, Special Report 98-6, pp. 1-22, 1998
22)鎌田英治ら:コンクリートの凍害と初期凍害(そのメカニズムについて)､コンクリート工学､
Vol.16, No.5, pp.1-12, 1978
23)鎌田英治:セメント硬化体の微細構造とコンクリートの凍害､コンクリート工学､Vol.19, No.ll,
pp.36-42, 1981
24) G. Fagerlunt, Fl･OSt Resistance of HighPerformance Concrete-Some Theol-eticalConsiderations,
Report TVBM-3056, Division of Building Mat･erials, Lund institute of Technology･ 38p･ 1993
25) D. H. Bager and E. ∫. Sellevold, Ice Formatio】l in Harde】led Cement Paste, Part 1-RoomTemperature
cured Pastes with Variable Moisture Contents, Cement alld Concrete Research, γol. 16,
pp. 709-720, 1986
26) D.H.Baser and E.J.Sellevold, Ice Formation in Hardened Cement Past･e, Part 2-Drying and
Re二主aturation on Room Temperature Cured Pastes, Cement and Concrete Research, Vol･ 16,
pp. 835-844, 1986
27) D.H.Bager and E.∫.Sellevold, Ice Formation in Hardened Cement Paste, Part 3-Slow
Re-saturation of Room Temperature Cured Pastes, Cement and Concrete Research, Volt 17,
pp.1-ll, 1987
28)多田　寡作:ALCの空隙構造と凍結挙動､コンクリート工学論文集､Vol.2, No.1, pp･95-103, 1991
29) G.Fagerlund, Internal Frost Attack-State of The Art･, Frost Resistance of Col-Crete, ed･by
M.J.Setzer and 釈.Auberg, E 良 FN Spon, pp. 321-338, 1997
30)桂修､吉野利幸､鎌田英治:過冷却水の凍結を考慮したセメント硬化体の凍害機構､コンクリー
ト工学論文集､第10巻､第2号､ pp. 51-63, 1999
31)桂修､吉野利幸､鎌田英治:セメント硬化体の凍害機構モデル､コンクリート工学論文集､第11
巻､第2号､ pp. 49-62, 2000
32) E.M.Schulson, Ice Damage to Concrete, US Army Corps of Engineers, Cold Regions Research
& Engineering Laboratory, Special Report 98-6, pp･ 1-22, 1998
33)周志云､三橋博三､他:コンクリートの凍害劣化進行速度に及ぼす環境因子の影響に関する研究､
日本建築学会東北支部研究報告集､ No.63, pp.33-36, 2000
34)内川浩:組成と構造の観点から見た硬化セメントペースト､モルタル及びコンクリートの類似点
と相違点､セメント･コンクリート､ No. 507, pp. 33-47, 1989
3.　コンクリート内の温度･湿度状態に及ぼす
環境因子の影響に関する実験的研究
3.1　はじめに
コンクリートは､セメントペースト､細骨材､粗骨材からなる複合材料であり､硬化セメントペースト中には
大小様々な空隙があり､その空隙中には多少水分が存在する｡その水分は､強度発現に必要なセメントの水和や
コンクリートの中性化､収縮とクリープの進行､鉄筋の発錆､凍結融解作用による劣化､アルカリ骨材反応の進
行など､コンクリート構造物の耐久性と深い関わりがある｡また､コンクリートの凍害における凍害発生の絶対
的要件は試験体の湿潤程度､最低温度と凍結融解回数であることがよく知っているが､実際の環境条件下で同一
構造物でも方位､部位によってコンクリートが受ける温度と､その時の内部の湿潤程度が違うことが考えられる｡
長谷川1)は､気温･日射量･降水量に関する多くのデータを用いて全国各地の凍事危険度を算出し､凍害危険
度マップどして全国を分類している｡
富板2)は､コンクリートの温度を気象因子(気温･日射量･風速の3要素)による重回帰式から求める推定式を
得た｡この関係に各地の気象因子を導入して､各地のコンクリートの日最高/最低温度を求め､凍結融解回数･
ASTM相当サイクル数･耐久性指数が60になるまでの所要日数を求め､地図上に整理した｡
松村ら3)は､冬期間の方位･部位･深さによって､気象因子がコンクリートの温度に対してどのように影響す
るのかを重回帰式を求めて検討した｡
しかしながら､実際の環境条件下におけるコンクリート内の湿潤程度と温度の環境条件を論じた研
究例は見られない｡コンクリート内部の湿潤状態は､内部の余剰水分による場合と､外部からの浸透
した水分による場合とに分けられる｡硬化初期においては内部の余剰水が､また､硬化後においては
外部からの浸透水が､内部の湿潤程度を高め凍害を受け易い次態を作り出しているo浸透水による場
合は､常に水に接する部位､及び雨､融雪による水供給を受ける部位に多い｡このため､本研究では､
コンクリート試験体を屋上に暴露してコンクリート内の温度､湿度を測定し､異なる気象条件､方位､
雨がかりの有無の条件及び水セメント比によってコンクリートの温度､湿度がどのように変化するの
かを明らかにする｡
3.2　　実験計画と方法
3.2.1実験計画
実験は､気温･日照時間･風速･風向･雨がかりの有無などを環境条件の因子に､また水セメント
比を材料自身の特性因子として選んで行った｡自然環境条件としては､試験体を東北大学建築学科の
実験棟の屋上に置くことにした｡また材料自身の特性因子としては､水セメント比を0.45と0.65の
2水準に設定した｡
3.2.2　使用材料及び調合条件
使用したセメントは普通ポルランドセメントであるQセメントは､その種類による実験結果の影響
を無くすため､同じセメントを各シリーズの実験に用いることを原則とした｡
粗骨材は表乾比重2.91の砕石であり､細骨材は表乾比重2.47の阿武隈川産川砂である｡水は通常
の水道水を用いた｡混和剤は､リーグニンスルホン酸系のAE減水剤とアルキルアリルスルホン酸系の
AE調整剤を用いた｡
また､調合条件及び材齢28日の試験体の圧縮強度は表1に示すとおりである｡温度､湿度測定用
の暴露試験体は､ 100×100×400 mmである｡
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表1コンクリートの調合と圧結強度･動弾性係数
水セメント比(%) ?5 田R?5_roof 
単位量 (kg/m3) ?R?85 ?sr?77 セメント 鼎??72 ?s"?
細骨材 田cB?20 辰#?
粗骨材 ???1047 ??r?
混和剤 (cc/1m3) ?Xﾋ?Xﾝﾂ?22 鼎??08 
AE調整剤 ???.5 湯絣?
スランプ(cm) ?7.9 ?r纈?7.9 
空気量(%) ?.7 釘??.1 
圧縮強度(Mpa) ?5.5 ?2??3.3 
動弾性係数(Gpa) ?4.3 ??"?0.2 
練り混ぜには強制錬りミキサーを使用し､空錬りを1分間､水を加えて3分間とした｡スランプが
小さいときは流動化剤を投与して､目標のスランプである18cmを目指した｡打設から24時間後に脱
型し､材齢14日まで200C水中養生､以後材齢28日までを200C､相対湿度60%の気中養生としたo　ま
た､コンクリートは空気量4.5%±1%を目標とした｡
3.2.3.コンクリート試験体の暴露方法
試験体は東北大学建築学科実験棟の屋上に､写真1のように高さ1mの架台上に設置した｡水セメン
ト比が0.65の試験体は､積雪･降雨の影響がある場合と積雪･降雨の影響がない場合を比較するため､
屋根があるもの(0.65-r)と､屋根がないものの2種類とした｡ただし､日射の影響は受けるようにす
るため､屋根は透明状の波形アクリル板を用いている｡また､水セメント比を2種類にしたのは､水
セメント比によって熱伝導率が異なることと水密性が異なる影響を比較するためである｡また､地面
からの輯射熱を防ぐために､芝状のマットを実験棟の屋根スラブ上に敷いた｡
3.2.4.コンクリート内部温度･湿度の測定方法
コンクリート内部温度と気象因子を対応づけるために､ 2種類の試験体を各々図1(a)のように9体
並べた｡東面･南面･西面･北面に面する試験体に
おいては各々の側面に深さ1 cmで上部から1 cmと
試験体中心となる20 cm､中央の試験体は上面から
I cm, 10 cmと20 cmの中心部に熱電対を埋め込ん
で10分毎に温度を測定した(結果を4章に示した)0
また､試験体間には暴露面以外の温度の影響をなく
すために断熱材を挿入した｡さらに､架台から試験
体-の熱伝導を抑えるために､試験体の下部に木材
をおいて､試験体を浮いた状態にしている｡
一方､気象条件がコンクリート内部湿度･温度に
及ぼす影響を調べるために､零下の低温でも使える
温度･湿度センサーを用いた｡また､日射や外気温･
相対湿度及び積雪･降雨が及ぼす内部湿度-の影響
写真2　気象観測システム(左側は
コンクリート試験休)
が､材料の微細構造によってどのように変化するのかを調べるために､図1(C)(d)のように水セメン
ト比が45%と65%の試験体にこのセンサーを設置した｡
3.2.5　気象条件の観測
気象条件については､コンクリート内の温度･湿度測定を行う場所と隣接する位置において､気象観
測システムを用いて､気温､湿度､風速､日射量､降雨量などを同時に10分毎に測定した(写真2)0
3.3.　実験結果及び考察
自然環境下においては､外気含有湿度は不規則に変化してコンクリートに作用する｡外気温の変化
もさまざまで日々大きく変化する｡しかも､降雨･積雪がコンクリート構造物の湿潤度に対し影響を
及ぼすこともよく知られている4-｡しかしながら､自然環境下におけるコンクリート構造物内の湿度
は､一体どのように変化しているのかを具体的に検討した研究例は多.くない｡そこで本研究では､コ
ンクリート内の相対湿度は気象因子(外気湿度温度､日射量と降雨量(融雪水)など)と一体どのような
関係があるのかについて､水セメント比0.65の屋根付きと屋根なしの試験体及び水セメント比0･45
の屋根なしの試験体に対してコンクリート内の相対湿度､温度を温度･湿度センサーで連続的に測定
した｡結果は以下の通りである｡
異なるシリーズの暴露試験体におけるコンクリート内の温度､相対湿度と外気温､外気相対湿度､
日射量(測定日は2000年12月29日から2001年2月24日まで)の関係を図-2,図-3,図-4 (試験体の上
端から5cmの位置にある温度･湿度センサーで測定したもの)に示す｡また､測定日に関する気象条
件は簡単に表-2に示す｡
図-2,図-4よりコンクリート内の相対湿度が外気相対湿度より受ける影響は簡単には見えないが､
日射に伴う変化ははっきり見える｡つまり､日射量が多い日の場合､コンクリート内の相対湿度が変
化し強いということがわかる｡また､図-2より､雪が降る日には､外気相対湿度は高いが､コンクリ
ート内の相対湿度はほとんど変化しない｡水セメント比0.65のコンクリート自体の水密性は低いため､
容易に水のコンクリート内部-の侵入を許し､融雪水が原因でコンクリートの含水程度が高いままに
保持されるためと考えられる｡水セメント比0.45のコンクリート内の相対湿度は､屋根付きの水セメ
ント比0.65コンクリートの場合よりも高いが､外気の相対湿度の平均値と比較すると､相当近い値を
示している｡これは､水セメント比0.45のコンクリート自体の水密性が優れているためと考えられる｡
コンクリート自体の水密性が高い試験体には､雨や融雪水は試験体の内部-侵入しにくいため､凍害
発生の絶対的要件である水の存在が欠落し､凍害を受けにくい｡故に水密性の高いコンクリートには､
水を供給する気象条件があっても､飽和状態になりにくいことが明示されている｡また､屋根付きの
コンクリート内の相対湿度は外気相対湿度の平均値より更に比較的状態にあることも観測された｡こ
れは､次のように考えられる｡一つは､屋根付きの試験体には積雪･降雨の影響があまりないため､
直接的な毛管吸水がなく､相対湿度の差で吸着する速度が比較的遅いためである｡もう-つは､屋根
の影響で冷却風を多少遮っているので､屋根付きの試験体の平均温度が他のシリーズより高いためで
ある｡他に注目されるところは､水セメント比0.65の供試体で相対湿度が100%を超過する場合があ
ることである｡コンクリート内の相対湿度が高い場合､温度の降下に従って容易に結露し､その際に
測定機器の測定範囲を越えたためと考えられる｡また､図-4より､冬でも､日射量はコンクリート内
の最高温度に対して影響が強いことが分かる｡
コンクリート内の日長高温度と日長低温度に対する日最高気温と日長低気温(測定日は2000年12月
29日から2001年2月24日まで)の関係をそれぞれ図-5,図-6に示す｡また､異なるシリーズの試験体
内の日平均相対湿度と日平均外気相対湿度が日融雪水量とどのような関係にあるかを図-7に示す｡
図-3,図-5よ-り､コンクリート内の日長高温度については､いずれの試験体シリーズに対しても､日
射の影響で外気の日最高気温より高く､最大は15℃ぐらい高いことが観察された｡また､屋根なしの
試験体に対しては､どのような気象条件にも関わらず､水セメント比0.45の方がやや高いことがわか
った｡そして､図-3,6よりコンクリート内の日最低温度については､屋根付きの試験体シリーズでは､
どのような気象条件にも関わらず､ほぼ日長低気温よりやや高いまたは同等ぐらいの現象が観察され
た｡また､屋根なしの試験体シリーズでは､気象条件によって日長低気温より高かったり低かったり
する現象も観察された｡低い場合は､その差が最大で4℃ぐらいであるので､積雪がある時には､コ
ンクリート内の最低温度が最低外気温よりも高い､または同等という仮定は簡単には成り立たないと
考えられる｡さらに､屋根なしの水セメント比0.45の試験体の日長低温度は､屋根なしの水セメント
比0.65と比べ､ほぼ同等または少し低い現象も観察された｡
図-7より､2001年2月には雪があまり降っていないため､各シリーズの試験体が乾燥していく現象
が観察される｡水セメント比によってコンクリートの水密性が違うので､水セメント比0.65の試験体
では､吸水と脱水がしやすい｡しかし､試験体内の相対湿度が70%ぐらいの場合は､試験体内部の空
隙に含まれた自由水が少ないため､脱水がしにくくなる｡そのために屋根付きの水セメント比0.65
の試験体では､ 2月の乾燥速度が一番弱くなったものと考えられる｡
3.4.　まとめ
コンクリート内の相対湿度について
1)コンクリート内の相対湿度は外気相対湿度との相関があまり見えないが､日射量が強い日の場合､
コンクリート内の相対湿度は変化し易い｡
2)水セメント比0.65の屋根なしの試験体では､降雨･融雪水の影響でコンクリート内の相対湿度が
他と比べて著しく高いが､降雨･融雪水が連続的に供給されなければ､他のシリーズよりも乾燥
しやすい｡
3)水セメント比0.65の屋根付きの試験体では､コンクリート内の相対湿度は外気相対湿度の平均値
に比較してより低い値にあることが観察された｡
4)水セメント比0.45の屋根なしの試験体では､コンクリート自体の水密性が高いため､降雨や融雪
水は試験体内-浸入しにくく､コンクリート内の相対湿度は外気の相対湿度の平均値と相当近い
値であることもわかった｡
コンクリート内の温度について
1)水セメント比0.65の屋根付きの試験体におけるコンクリート内の温度は､昼間または夜間に関わ
らず､ほぼ外気温より高い｡
2)コンクリート内の温度は､水セメント比が低いほど気象条件の影響を受けやすくなる｡
3)積雪がある場合､コンクリート内の最低温度が最低外気温より高いまたは同等という仮定は簡単
には成り立たない｡
参考文献
1)長谷川寿夫:コンクリートの凍害に対する外的要因の研究,北海道大学学位論, 1974年
2)富板崇､浜幸雄､田畑雅章､鎌田英治:コンクリートの凍害を対象とした気象環境評価の-提案､自然環境とコン
クリート性能に関するシンポジウム論文集､ pp. 279-284, 1993
3)松村光太郎､浜幸雄､千歩修､宮坂崇:コンクリートの凍害に及ぼす方位･部位･深さの影響､日本建築学会大会
学術講演梗概集､ pp. 767-768, 2000　′
4)長谷川寿夫:凍害､コンクリート構造物の耐久性シリーズ､技報堂出版､ 1988
卜 ■･.1 ?I????3隶"?? 昌等 冉ﾒ?ZR??定??,n , ?С?Yeﾒ?B?m N I.一 筈､B?yKb?ｸ U lJl I..■ 綿耳,"?ﾂ??響 唐?ﾂ?ヽ.⊂) I.■ rl 舒"?R?` ⊂) ???ﾂ?ﾂ??盤 ??
雌盤 悼????"? 剪? 剪?
ヽO t.■1 俘ﾂ?暑 催崇 ?(耳??S?ﾒ?賜ﾙ ??R?ﾂ?＼D rq I.■ ?ｸ6ﾒ?#??R? g点 ⊂) 班"??岩 盤 冉???l′ー ▼･.■ rl 舒"??§ ⊂) 幽??&?&ﾂ?` 皆ふ よ輔 # ?"??"?
l′l ー■ 童?a 寸 ??"?ｸ??ｨ爾??瞥 ??n rl ▼･.■ 凭ﾉ~ﾂ?` ⊂) ?"??岩 盤 唐?ﾂ?寸 T< rq 舒"?R?| ⊂〉 ??&ﾂ?ﾂ?ｮn ?ｸ*ｲ?
可 ー■ 僵?責等 亦????停??£ # 冉???寸 rq ▼..■ 舒"?R? ?B??響 T ??R??ﾃ?rT) I< rl 筈6ﾂ?b?` C) ????盤 唐?ﾂ?
rr) I..一 白?FV?閉?ｺ 啗?ﾘ??` 普£ JC､ 岬 仍Xｿ2?r? T< 舒"?R? ⊂) ?ﾂ???盤 唐?ﾃ?rl ▼..■ r1 舒"??jB ?鶇爾?ﾂ???盤 冉????
N 一一一 弔???ﾟ U 1< ⊂) ??ﾒ?闔｢?m 与 迭?q rl ▼一一 ?"??g ⊂) 稗ﾒ??Sn 噂 ?r?ﾂ?▼.-.l I.一 rq 僵h??ｵ 白闔｢????盤 迭?ﾂ?
ー■ 一一 ▼..一 辛 N 估??a ?ZR???R闔｢???盤 冉???I.一 N ▼.一l 丼yVb?` ⊂) ?ｨ耳爾?"?停襯?点 # ?????ｼ) I.一 rl 俘ﾂ??⊂) ?ﾂ?&ﾂ???& 唐?ﾃ?
▼..■ fr2 r- I..■ 櫨3????⊂) ?ﾈ??ﾂ?ﾂ?` 普JD 岩鵬 普 豫hｿ2?ｹm2?ｼ> rl I.一 亶X6r?b?` ⊂) ?ﾂ?'"??R??岩 普 睦?ﾂ?CP! rヾ 舒"?R? ⊂) ?ｸ??闔｢???倡ﾂ?ﾂ?
⊂) 一つ rl ■･.■ ??､h??ﾉ¥ｲ??5 ⊂) ?ｨ,(??闔｢??瞥 1 jこヽ 岬 ?b?ﾂ???黷ﾂヽ ▼･.■ ▼･.■ 舒"?R?ﾄ 枇??ﾂ?ZR??岩 盤 堤???宦?rq 綿燃?)¥ｲ?laos 簸??粨???岩 皆 ????
0ヽ rヾ rl 一･一 害 rヾ ?b?Xｸ?､WIMR??冒 ⊂) ?ｨ??粨??m 冉?????宦?Tl< I.一 从覲??X,R?gng 簸??停闔｢? 岩帥 普 ?｢ﾒ??.S2?m rq 舒"?R? 冉ﾒ?闔｢???響 冉???
匪 普 ?9?*ｲ?ﾘ沓?; ?r??鵬等専 4成案 ?儼b??普 ?8鑽??沓?; ??X?痛撃,3 心房半 ?儼b?ﾙ 普 ?8琪ｴr?D?ﾂ?ﾙ還 ?r??噸鍵 媒磐 丼yVb?
(%)^T.LPI LunLJ･LO∝
(a)
(A)]1UiuJnLJ'LOy
(C)
(I)]1. LP.LLUn上.LatJ
(e)
W
I1
51
ll
6 30　　　6･30　　　6 30　　　6･30　　6 30　　　6 30　　　6 30
12月29白12月30E] 12月3日ヨ1月1E3　1月28　1月aE]
Tine(h)
ll
ll
51
1.
u
ll
iO
H
6 30　　6 30　　6 30　　6:30　　6130　　6130　　6 30　　6 30
1月108 1月118 1月12E3 1月1柑1月HE3 1月15日1月16Ej
Tine(h)
6 3.0月2一｡ 6 37卿｡6.30,月26｡C 30.."86"0.月2柑6m.月2柑6 30
Tirne(h)
･.-｡　　　　H.･リ　　　　ーh="･り　　　　　∵一　　　　　に(nL1.LPiunf
W
60
M
ll
(b)
l　　　　　■▼　　　　　l
="･リ　　　　　｢･).　　　　ーlJ(I)]1. tPiunLl
LOtJ
(d)
(%)^1iPTunLJ.Latf
dR
H
M
10
3.OR.a 6 3鵠8 6'30.月柑6m.月柑6m.月柑6 30.朋白川
Time(h)
6 30　　6 30　　6･30　　6 30　　6 30　　6:30　　6.30　　6.30
1月17E) 1月10日1月19E1 1月2柑1月21E] 1月22E] 1月23EI
Tine(h)
6･30　　　630　　　630　　　630　　　630　　　630　　　630
1月30日　1月318　　2月1日　　2月28　　2月柑　　2月1B
Tine(h)
(D
図-2　異なるシリーズの試験体内の相対湿度と外気相対湿度の関係(2000.12.29-2001.2.4)
(%)^1. LP.LunLJ'LOtJ
(g)
(%)flip. tunL1　4LOtl
(り
0　　　　0　　　　　-　　　　　1　　　　11書IIT■l
(n^1. LPiunLl'tOtJ
6:30　　6:30　　6:aO 6:30　　6:30　　6:30　　6 30　　6 30
2月5E]　2月6日　2月7B　2月8日　2月9白　2月10E3　2月日田
Time(h)
6:30　　　6 30　　　6:30　　　6 30　　　6:30　　　6 30　　　6.30
2月柑8　2月20E]　2月～1EI　2月228　　2月23日　2月21E]
Time(h)
6　30　　　　　　　　　　　　　　　　　6　30
～月16白　　　　　　　　　　　　　　2月17日
Time(h)
(k)積雪なし
(%)^1iPI LunLJ　+La∝
(%)^1. LP. LunLJ
LOtl
(h)
71
61
51
ll
6-30　　6.30　　6 30　　6.30　　6 30　　6･30　　6130　　6130
2月128　2月13E3　2月14E3　2月15日　2月16日　2月17E3　2月1柑
Tine(h)
6　30 6:30
1月13日　　　　　　　　　　　　　1月11日
Time(h)
(]')積雪2-3cm (pらい
｢1　　　　11　　　　TJ TJ
d>-ll-(巴^1. LP. LunLJ'LO正
6.30
EI:80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6:30
1月7日　　　　　　　　　　　　1月88
Time(h)
(l)積雪40cmぐらい
図-2　異なるシリーズの試験体内の相対湿度と外気相対湿度の関係(2001.2.5-2001.2.24)
6:30
(Oo)eJnlYJOdue1
(3,)0LnleJaduat
(3,)OJnleLed∈Ot
(e)
S
l
-5
日
一　　　ー　　　　t一　　　　-　　　　1-　　　　　-
S
O
IS
tl
～
1
1
10
0　　　　6:30　　　　6.30　　　　6.30　　　　6.30　　　　6:30　　　　6　30
12月298　12月30E1  12月31EI 1月1日　　1月2田　　1月3E]
Time(h)
6.30　　6　30　　　6.30　　　6　30　　　6　30　　　6　30　　　6　30　　　6･30
1月10B l月日E] 1月128 1月13B 1月11E] 1月15日　1月16Ea
Time(h)
6　30　　　　6　30　　　　6･30　　　　6　30　　　　6　30　　　　6　30　　　　6･30
1月24E)  12月5B l月268　1月27E3　1月28E3　1月29Ej
Tine(h)
(Uo)eJn一eJOdEot
(b)
(0.)eJnleJaduoI
(Oo)OJnleJeduot
H
4
ll
lS
tl
～
l
-S
IO
30
25
20
I
l1
5
l
-5
Jl
S
l
･i
ll
6　30　　　　6:30　　　　6:30　　　　6.30　　　　6　30　　　　6.30　　　　6.30
1月IE3　　1月58　　1月6E3　1月7E3　　1月OB　　1月9Ej
Tine(h)
6.30　　6 30　　6.30　　6 30　　6 30　　6.30　　6 30　　6.30
1月17E3　1月lEI8 1月19田1月20E3 1月21日　1月22E3　1月23Ej
Tine(h)
6　30　　　　6　30　　　　6　30　　　　6･30　　　　6　30　　　　6･30　　　　6　30
1月30EI　1月318　　2月1日　　2月2白　　　2月3E)　　2月1B
Tine(h)
(D
図-3　異なるシリーズの試験体内の温度と外気温の関係(2000.12.29-2001.2.4)
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図17　異なるシリーズの試験体内の月平均相対湿度と降雨量(融雪水量)との関係
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4　気象因子を考慮したコンクリートの凍害劣化予測に関する検討
4. 1　はじめに
コンクリートの温度はさまざまな気象条件の影響により外気温とは異なる値となる1)｡特に日射の影
響が大きく作用するため､構造物の向きによってコンクリートの温度は異なることが知られている｡凍
害はコンクリート内部の水分が凍結･融解を繰り返すことで生じる現象であるから､地域によっては日
射の影響を大きく受ける南面や西面は融解作用が助長されることで､凍害に対して不利な条件となる場
合が多い｡このように気象条件や構造物の向きによって異なるコンクリート温度を推定することができ
れば､外部環境の条件に応じた耐凍害設計の一つの手ががりとなるはずである｡
これまでの凍害に関する地域差の表現を試みた研究例として､長谷川による気温･日射量などのデー
タを基にした全国各地の凍害危険度マップがある2)｡しかしながら､実際のコンクリート温度と気象条
件の対応づけは行われていない｡それを補うために､宮坂は暴露したコンクリートの日最高･日最低温
度を外気温･日射量･風速の重回帰式で表現し､凍結融解回数･ASTM相当サイクル数･耐久性指数が
6 0になるまでの所要日数を地図上に整理した3)｡この結果､高い相関性をもってコンクリート温度の
推定を可能としたものの､構造物の向きの影響は検討されていないままである｡本研究では､さらに進
んで実際の構造物を想定し､部材の向き､水セメント比､雨がかりの影響を検討しようと試みたもので
ある｡
4. 2　実験方法
試験体は､実構造物の部位を想定するために､ 100×100×400mmの角柱を5本､図1のように並べ
て配置した｡水平部材を想定した中央の試験体においては､熱伝対を上面から深さ1cm､ 10cm､ 20cm
の点に､東西南北の壁面を想定した方位ごとの試験体においては､熱伝対を上面から1cm､ 20cm (側
面からの深さは1cm)の点に埋め込み､コンクリート温度を10分ごとに測定した｡暴露面以外からの
影響をなくすために､試験体の間には断熱材が挟まれている｡試験体は東北大学工学部建築学科実験棟
屋上に設置した高さ1 mの架台上に方位を合わせて設置した｡このとき､架台からの熱伝導や屋上面か
らの塙射熱を少なくするために､試験体は木材で持ち上げられた状態とし､屋上面には人口芝のマット
を敷いている｡水セメント比は0.45､ 0.65の二水準用意し､水セメント比0.65の試験体においては雨
がかりの影響を検討するため､屋根を設けたものも設置した｡屋楓ま透明なアクリル製板で､日射の影
響はコンクリート供試体に作用するようにしてある.一方､温度測定と共に同敷地内で気温､日射量､
風速､降水量などの気象因子も10分ごとに測定した｡
概略図
100
<　>
横断図
図1温度測定位置(単位mm)
縦断図
4. 3　コンクリート温度の気象因子による推定式
菖坂の実験式にならって､コンクリートの日最高温度Tcmax､日最低温度Tcminを日射による温度
上昇､早朝の放射冷却現象､風による温度降下への影響を考慮して､以下のように表現した｡
Tc maX=al b Tp max†c Wd†d Sd
a,ち,C,d :回帰係数
Tp max:日最高外気温(oC)
Wd:昼間平均風速(m/S) ; 6時から1 8時までの平均
Sd :日積算日射量(MJ/mB)
Tc min=a+ち Tpmin†c Wn+d Ci
a,ち,C,d:回帰係数
‥ Tp 凪in:日最低外気温(oC)
1血:夜間平均風速(m/ら) ; 1 8時から翌日6時までの平均
Ci:晴天指数(-) ;日積算日射量/大気外日積算日射量で定義
4. 4　温度推定式の適合性の検討
菖坂のデータはつくば市の春から秋にかけてのものである3)｡凍害を対象とするならば寒冷地におけ
る冬期のデータを盛り込む必要がある｡実際にどの期間のデータが適切かを検討するために7月～3月､
1 2月～2月､ 1月～2月の3つの期間を想定して解析を行った｡
温度測定点､測定期間ごとに､回帰係数とともに測定温度と推定温度の相関性をグラフ化した｡グラ
フは横軸が測定温度､縦軸が推定温度である｡温度測定点は水セメント比･部位で表現して区別した｡
屋根を設けた試験体は､ WC=0.65･rと表現した｡部位は､中央の試験体における深さ1cm､ 10cm､ 20cm
の位置を中央Ⅹ cmと表現し､各方位の上面から2(kmの点を方位面､上面から1cmの点を隅各部と表
現している｡結果は最高･最低温度別に水セメント比と部位で分類し､期間ごとに回帰係数･相関係数･
標準誤差をまとめた表並びに測定温度と推定温度の相関性を表したグラフを一組とし､資料1.1.1-
2.3.3に示す｡
4. 5　解析結果と考察
4. 5. 1　全体的な傾向
測定温度と推定温度の相関性は､最低温度の方が最高温度より若干高い結果となった｡全体としてほ
ぼ良い相関性を得たが､最高温度の南面､南隅角部においてバラツキが大きく出た｡これは最高温度に′
は日射が大きく影響するために精度が劣り､最低温度ではほとんど最低外気温が支配的であるために精
度が高くなることを意味し､南面､南隅角部のように日射の影響をかなり受ける部位ではバラツキが大
きくなると考えられる｡期間ごとに見比べると､ 7月～3月､ 1月～2月､ 12月～2月の順に相関性
が高く､誤差は1月～2月､ 1 2月～2月､ 7月～3月の順に小さい｡相関性や誤差は温度範囲と観測
数によって影響を受けるため､どの期間の推定式が良いかとなると一概には言えない｡温度範囲を考慮
して測定温度と推定温度の相関グラフを見ると､期間によって大きな違いはないようである｡最低温度
に関してはどの期間でも良い相関を示し､隅角部に関しては冬期でも相関性が高く､誤差も小さい推定
式が得られている｡推定値と実測値の関係を詳細に観察すると､南面､南隅角部において7月～3月の
相関グラフで若干2次曲線的な傾向が見られる｡これにより､低い温度の場合は実際より高く推定され
ることになる｡その原因は､ 7月～3月の推定式は､冬期の低い温度に対して日射の影響が大きく表現
されてしまうためと考えられる｡冬期のグラフではやや大きなバラツキが認められるものの､関係自体
は直線的であるから､凍害の発生を予測するためには､冬期の推定式を採用するのが適当である｡また､
1 2月～2月より1月～2月の推定式の方が相関性､誤差の点で優れている｡したがって､ 1月～2月
の推定式の採用が適当であると考えられる｡ 1-2月の推定式の回帰係数を表1, 2に示す｡
.表1孟 劔俘(孳7?定式の 佰ｹ¥霰y??
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切片 ????- ?纉Csr?,3850 ??ゴ"?.7192 ??ccR?.6857 ???2?.2390 ?繝?r?
外気温 ?纉s澱? ?縱?b?.7794 ?纉ピ"?.4851 ?繝SS2?_9517 ?纉S??.5676 ?纉3??
風速 蔦?CC?? 蔦????し0958 蔦?田#R?0.7722 蔦?3?b?0.7806 蔦"?3C?-0.8795 蔦?#cc?
日射量 ??SS?- ??C??.3037 ?緜ン?0.7901 ??s迭?.2289 ?經#モ?.4510 ???B?
重相関R ?纉??- ?纉?"?.8145 ?繝#ヲ?.7774 ?纉S途?.90日 ?繝?2?.8070 ?纉??
標準供養 ??都?- ?纉C#b?.7334 ??#途?.9168 ?縱s??.3971 ?緜ss2?.5041 ??3ッ?
表2最低温度 劔剞?闔ｮの 佰ｹ¥霰y??
W′C=0.45 ?h匍?&?中央10cm ?h匍#?ﾒ???ﾂ??冉ｲ?結?p ?ﾈｿxｧ??ﾈｿxｧ?北隅角 
切片 外気温 ?纉ンR?.0911 ???"?.7567 蔦?3cc2?.ー507 ?緜S3?0.7060 ??c#B??s?"?.1091 
0.8794 ?繝c3?0.8512 ?纉Ss2?.6979 ??s??.0322 ??csb?.0769 ?.0967 ??497 
風速 蔦??#?0.2441 ?紊塔B?0.2230 蔦?C田?0.1925 ???r?0.0849 ??3#B???Sb?. 鼎sr?
晴天指数 蔦??C?0.5416 ??S??0.4321 ??C??0.9484 ???"?2.3141 蔦"?ゴ?蔦"ﾃ???2. 田ィ?
重相関R ?繝ツ?0.9214 ?繝??0.9496 ?縱?B?.9673 ?纉3cB?0.9250 ?纉C????c?0. 鼎??
塀準誤差 ???b?.8986 ????0.7927 ?緜S??.7121 ?纉c#"?.1460 ??????c??. 塔釘?
W/C--0.65 之b張?&?中央10cm 之b張#?&?莱 ?ﾂ?` 冉ｲ?搭?p ?ﾈｿxｧ?竸?xｧ?北隅角 
切片 外気温 ?#塔?20848 ?S#ッ?0715 ?c?R?1477 ?3??15737 ?s3???ssr?7740 
0.9749 ?繝cCR?.8558 ??#cb?.0158 ??CS?1.0303 ??S迭?.0000 ?.0663 ?續#3"?
風速 ??Ss?0.3207 ?紊s#2?.1682 ??Ss?0.2270 ??c??.2885 ???b??#ss?0.0854 
晴天指数 蔦?sツ2?0.5406 ?縱cッ?1.0933 蔦?C?b?0.9905 蔦?涛S?-2.5755 蔦?3CC2?ﾓ?ンモ?2.3122 
圭相関R 辞準娯善 ?ﾃ?CB?.9301 ?繝ssB?.9649 ?纉c3B?.9658 ?纉s??.9404 ?纉33R??鼎3r?.9405 
1.0421 ?繧C??.1524 ?縱?2?.7087 ?縱??0.6514 ???B?.9832 ?.9676 ?纈?27 
W/C=0.65-r ?h匍?ﾒ???0cm ?h匍#?ﾒ?^ ?r??冉ｲ?搭?p ?ﾈｿxｧ??ﾈｿxｧ?北隅角 
切片 ?3ピ? ?c?B?5487 ?ン??4742 ?ン??6202 ?Ss唐??イb?9041 
外気温 ?纉塔?- ?纉3C?1.0298 ?纉c3B?.0749 ?纉c3B?.0476 ??0202 ??c??.9 涛途?
風速 ????- ?經??0.0561 ??ン?-0.0349 ??ン?0.1058 ????蔦????.0048 
晴天指数 ??#ヲ? ??S??0.2623 ?縱3C2?0.3467 ?縱3C2?0.1129 蔦?#s??ﾓ??c?-0.1110 
重相関R ?纉cッ? ?繝塔r?.9755 ?纉SSr?.9748 ?纉SSr?.9785 ?纉s???都C?0.9748 
標準供養 ?緜3C2? ???b?.5804 ?縱3??.6162 ?縱3??.5503 ?經3???c??0.5703 
4. 5. 2　気象条件の影響
気象因子の影響を検討した結果､最高温度では最高外気温と日射量､最低温度では最低外気温の影響
が大きく､異に風速の影響は小さいことがわかった｡また､降水量も含めて重回帰したが､精度の向上
はわずかであったので､菖坂の推定式と同様にこれらの気象因子は採用しなかった｡回帰係数を比較す
ると､日射の影響は南･西において大きく､冬期になると小さくなっている｡また､冬期の北面ではほ
とんど影響がないことがわかる｡晴天指数の符号を見ると､放射冷却は冬期に厳しくなっており､部位
では隅角部で厳しい結果となった｡冬期に厳しくなるのは､春･夏･秋では前日の蓄熱が影響して温度
の低下が緩和されるのに対して､冬期では放射冷却により熟を逃がす働きが顕著になるからであると考
えられる｡また､方位面や7月から3月の中央においては､測定点の周囲が断熱状態であるため､外部
環境からの影響が少なくなる結果､隅各部ほど放射冷却を受けにくくなるものと考えられる｡
4. 5. 3　部位､水セメント比､雨がかり有無の影響
資料のグラフから部位による温度の違いを見ると､隅角部が最も熟しやすく冷めやすいことがわかる｡
方位では南･西面で最高温度が高くなる｡最低温度は方位による違いはほとんどなく､方位面より中央
の方が低くなる｡これらのことから､隅角部は外部環境の影響をうけやすいこと､最高温度の違いは日
射の受け方の違いが影響す`ること､放射冷却は垂直面と比べて水平面でより大きく生じることがわかる｡
一方､水セメント比および雨がかりの影響を見ると､グラフのバラツキ具合から､ WC=0.45､ 0.65､
0.65･rの順に最高温度が高くなり､最低温度は低くなる傾向が認められる｡また､冬期においては､
W/C=0.65･r､ 0.65､ 0.45の順に推定式の精度が良くなっている｡これは､ W/C=0.65･rは雨や雪の影響
がなく､コンクリートの含水状態が一定であるために熱伝導率が安定すること､水セメント比が小さい
方が熟しやすく冷めやすいためであると考えられる｡
ここで､水セメント比の違いと雨がかりの違いが日最高･日最低温度の違いにどの程度表れるかを検
証するために､これらの因子を回帰式に導入して解析した｡解析データは1-2月のものを使用してい
る｡水セメント比の違いはW/C=0.65でVWC(W/Cパラメータ)=0,W/C=0.45でVWC=1とし､雨がが
りの違いは含水状態の違いと考え､ W/C=0.65でⅥi(含水状態パラメータ)=0, W/C=0.65･rでVH=1と
して､各々W/C=0.65を基準として日最高･日最低温度の違いをWICと含水状態の回帰係数で直接表現
できるようにした｡それぞれの推定式の回帰係数を表3, 4に示す｡含水状態は､温度測定試験体の北
面と南面において測定されたコンクリート内の相対湿度の値(W/C=0.65は90-100%, W/C=0.65･rは
70-80%)で､ W/C=0.65の方が20%大きい程度の違いであった4)0
解析の結果､水セメント比の違いと含水状態の違いによりコンクリート温度は､各部位で異なるもの
の､その違いは1oC前後であることがわかった｡この違いが無視できるかどうかは､最低温度の違いが
凍害劣化に与える影響の大きさと､凍結融解回数に与える変化の大きさにより決まる｡ 1oC前後の温度
の違いが無視できないとなった場合､実際にコンクリートの耐凍害設計に温度推定式を利用する時に､ ′
水セメント比や含水状態に対する推定式の適用の仕方が問題となってくる｡現時点では一冬期間のデー
タによる解析であることから､気象条件の偏りや推定式の精度の問題があり､この解析結果が正確な温
度の違いであるとはいえない｡信頼のある推定式をめざすなら､ 1 0年間程度のデータの蓄積が必要で
あると考えられるが､本実験の範囲内でも部位による温度の違いをその推定式の中に明確に表現するこ
とはできた｡
表3水セメント比による温度の違いを表す回帰係数 
最高温度 ?h匍?ﾒ?f)-央10crn ?h匍#?????r??冉ｲ?搭?p ?ﾈｿxｧ?南隅角 冉ｸｿxｧ?
切片 ?縱?B?.1348 ??3cb?.2875 ??田?2.6782 ??ャb?.3317 釘經Cs?6.4306 迭?都?
外気温 ?繝CSr?O.7502 ?縱3sR?.7085 ??#??.3369 ?緜?R?.7799 ??CS?1.0892 ?纉C#?
風速 蔦?s?2?0.2832 蔦????0.4443 蔦?ツ3?-1.1227 蔦?#ャ?-1.0545 蔦"?cs2?1.9731 蔦??s2?
日射量 ?ﾃ#S#B?.1335 ???R?.2591 ?縱C迭?.8593 蔦????.3380 ?經?B?.7021 ??sCr?
W′C ??SC"?0.2542 蔦?SC??0.3167 ??#s?1.6688 ?緜sS?0.2258 ?繝??2.2387 蔦??S?
重相関R ?繝3??.8865 ?纉?2?.8345 ?縱田R?.8177 ?纉?2?.8471 ?繝#??.7813 ?繝Sc?
襟車扱蓋 ?縱s??.1755 ??#??.4258 ?縱S3?3.2185 ???2?.5153 ??c3"?.0569 ?縱3CB?
最低温度 ?h匍?∩ 廼??6ﾒ???0crn 佶2???ﾂ?k 佶8ｿxｧ?西隅角 ?ﾈｿxｧ?北隅角 
切片 ?"?0 71 25 06 ??唐?4411 ????1309 ??C?09765 ?S?"?0911 ?#??19113 
外気温 ?纈??ツC"?.8535 ?纉??0.8568 ??Sッ?.0313 ??c3b?.0384 ???R?.0164 
風連 蔦?????B?.4853 蔦??sB?0.2199 ????0.2356 ????0.1730 ???B?.1166 
晴天指数 蔦?????R?.9138 蔦?sc#r?.3624 蔦?田釘?0.4409 蔦"紊CC?-1.8647 蔦"??b?2.4903 
W′C 蔦?3?B?ﾓ?CC3?-2.2604 蔦??#R?1.9346 蔦????.0051 蔦????0.2894 蔦?SCC"?0.9396 
圭相関R ?纉?b???SR?.9053 ?纉S??.8657 ?纉csr?.9524 ?纉3C?0.9364 ?纉3C?0.9424 
標準性差 ???"??ピ??.1110 ?縱S??.3341 ?縱?B?.8147 ??c3r?.9919 ??S#b?.9503 
表4含 劔水状態 ??h.?y7?ﾈ?*(/?ﾈ+r?口帰係数 
最高温度 ?h匍?ﾒ???0cm ?h匍#?'#?兼 ?r??冉ｲ?搭?p ?ﾈｿxｧ?南隅角 冉ｸｿxｧ?
切片 ????- ?經#??.0635 ?繝鼎b?.9957 ??s#?5.2827 釘纉SsB?.8683 迭?S??
外気温 ?繝??- ?縱Sc?`0.7143 ?纉sC"?.3847 ?繝??0.8748 ?纉s??.3800 ?纉3cb?
風速 蔦?CsC"? 蔦?#?b?0.1869 蔦?都Sb?0.8993 蔦?3??-0.9807 0.2883 蔦"?Cs?-1.3153 蔦??s?
日量 ??s湯?????0.2559 ?縱??0.7822 ??C???S?"?.5532 ??田b?
含水状態 ??cビ? 蔦??S?0.1875 蔦?cS??.4063 ?經3澱?0.6204 蔦?cc32?0.3167 蔦?S#32?
圭相関R 標準供養 ?繝cッ? ?纉#釘?.8111 ?繝?R?.7948 ?纉SSr?.8954 ?繝SCr?.8216 ?繝???
1.5052 ?0.9081 ?經cs?2.4068 ?紊sS2?.7936 ??#cR?.9660 ?纉3CR?.5680 
最低温度 ?h匍?????0¢m ?h匍#?????r?? 冉ｲ?搭?p ??xｧ?南隅角 冉ｸｿxｧ?
切片 ?縱S?? ???B?.8747 ?紊Sッ?.0547 ?縱Ss2?.9409 ?經??0.8801 ?ﾃ#??
外気温 ?纉ツ?- ?繝鉄?1.0282 ???"?.0604 ?纉田?1.0535 ????1.0636 ?纉?B?
風速 ??33b? ?紊ャR?.ー122 ???r?.0961 ??#C?0.1972 ???r?.0483 ??CS?
叫天拍政 蔦?s#ビ? ?紊c??0.6778 蔦??cb?0.6686 蔦????1.3442 ??繝??-1.3575 蔦?#?b?
含水状態 ??ccr? 蔦?#??-0.1292 ??s#?-0.4875 ?緜?2?.3121 ???"?.9021 ??S#?
圭相関R ?纉CSB? ?繝ピ?0.9697 ?纉cc?0.9702 ?ﾃ田Cr?.9566 ?纉SsB?.9586 ?纉Sc2?
標準娯豊 ?繝c釘? ??#??.6426 ?緜cC"?.6593 ?縱?"?.8326 ?縱?b?.8059 ?縱ゴ?
4. 6　推定温度に基いた凍結融解回数の算出
ここでは､気象条件の異なる地域におけるコンクリートの凍結融解回数を算出する｡気象データは､
日本建築学会で作成された拡張アメダス気象データに収められた標準年気象データを利用した｡標準年
気象データは1 9 8 1-1 9 95年までの気象データの中から月ごとに平均的な年を選択して繋ぎ令
わせた仮想の1年間の気象データである｡この気象データから代表都市において､外気温に基づいた凍
結融解回数､ W/C=0.45, W/C=0.65,. WC=0.65･rの試験体において温度変化が最も激しい南隅角部の凍
結融解回数をそれぞれ算出した｡このとき､最低温度が･1.OoC以下で凍結､最高温度がOoC以上で融解
としている｡凍結が持続している期間はその期間内での最低温度を摘出した｡また､凍害の厳しさは最
低温度に大きく影響されるので､凍結時の最低温度ごとに凍結融解回数をグラフ化し､外気温に基づく
凍結融解回数を図2に､ W/C=0.45, W/C=0.65並びにW/C=0.65･rの試験体の観測結果から得られた推
定式に基づく南隅角部の凍結融解回数をそれぞれ図3-5に示した｡
外気温とコンクリート推定温度に基づく凍結融解回数を比較すると､外気温に基づく凍結融解回数は
旭川､札幌で青森､盛岡､松本などより少なくなっているが､南隅角部の凍結融解回数は旭川､札幌で
は気温に基く場合よりも大きく増えている｡これは日射によって最高温度が外気温より高くなり､凍結
持続日数が減ったためであり､実際のコンクリート温度を用いることの必要性を表している｡最低温度
に関しては､緯度が高い都市ほど低くなる傾向がある｡最低温度の分布は各都市ごとに異なるが､ ･10oC
までの凍結融解回数が多く､ ASTMの促進試験のように･18oCまでコンクリート温度が下がることは､
旭川以南の多くの地点ではほとんどないと考えられる｡また､年積算の凍結融解回数はほとんどの地域
でW/C=0.45, W/C=0.65, W/C=0.65･rの順に多く､最低温度の分布もW/C=0.45, W/C=0.65, W/C=0.65･r
の順に低い温度が増加する傾向にあることがわかった｡
4. 7　おわりに
本実験では､構造物の各部位を想定してコンクリートの日最高･最低温度を気象因子の重回帰式によ
り推定することを試みた｡その結果､南面と南隅各部における最高温度の推定精度は必ずしも十分とは
言えない如､それ以外はほぼ満足できる程度の推定式が得られた｡南面や南隅各部における最高温度の
推定式でも､日射を考慮することができる推定方法として利用可能であると考えられる｡
今回は､本研究で得られた推定式を利用して､全国の寒冷地の代表都市における凍結融解回数を算出
したが､凍害の劣化外力は凍結融解回数と共にその時の最低温度や湿潤状態で決まるので､それらを総
合的に評価しなければ､凍害に関する地域差を表現したことにはならない｡今後は､凍害の劣化予測を
可能とするために､凍害の劣化の進行過程と凍結融解回数､凍結時の最低温度､材料の湿潤状態の相互
関係を更に詳しく検討していく必要がある｡
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-2l　-27　-21) -18　-16 ･11 -12　-10　-8　16　･1 12
22　-21) llEI　-16 Il一 112　-10　-EI ･6　-I 12　0
最低温点(oC)
図3　W/C=0.45 :南隅角部の凍結融解回数
(画)姦回蓋世IJ
(Bg)点B)蓋世LJ
(回)点回蓋瀬1.
6フーl_
(Eg])点回蓋せ#
22 ･20 ･10　-16-ll -12110　-0　-6　-4　-2　0　　　　-24 ･22 ･20　-10-16　-1l ･12･10　-0　-6 ･1 12　0
12l　-22　-20 11B　-16　-ll -12 110　-8　-6　-1　-2
書低温慶(cc)
-22 ･20 118　-16　-日･12 Ilo 18 16　-l l2
･21 ･22　-20　-1B　-16 lll　-12 11D　-8　-6　-I ･2
2l ･22 1 0 118　-16 111 ･12 ･10　-8　-8　11 12　0
卓低温慶(cc)
2I　-22 ･20 170　-16　-ll -12 ･10　･8　16　1　-2
最低温度(oC)
図4　W/C=0.65 :南隅角部の凍結融解回数
tP　　　　　2　　　　　　月一　　　　　一
(B))点B)蓋蟹IJ
(EE))点回蓋世#
(EE))卓GiI蓋世KJ
(E))点回蓋蟹L'
22　-20 ･10　-16 111 ･12　-10　-8　･6　-4　-2
･2l　-27　-20 11B　-16　-14 112　-1P　-I)　-6　-l　-2
~21 122　-2t) -18 116 ･川･12　-10　-8　16　-I l2
-21 122 120　-1B　-16　-ll ･12　-10　-8　･6
最低温度(oC)
-22　-20　-tB　-16 114　-12　-10　-8　-8　-1　-2　0
ー21 -22 1 0　-18 116 Il一 -12　10 10　16　-1　-2
-24 ･22　-21) 11El　-16　-14　-12　-10 18　-6　-1　-2　0
~22　-20　-日) ･16 Ill -12　-10 18　18　-l　12　0
最低温度(℃)
-2l 22　-2 　-1E) 116　-ll -12 110　-E) -6　-l　-2
0
21
20
16
12
12l 22　-20　-10　-16　-1l　-12 110　-8　-6　-1 12　0
-24　-22 ･ 0　-10　-16 ･11 -12 Ilo ･8　-6　-1　-2
♯低温虎(cc)
図5　W/C=0.65･r :南隅角部の凍結融解回数
資料1.1.1最高温度(WC=0.45:中央)
1 cm 1 Oom　　20cm 1 cm 1 Ocm　　20cm 1 cm 1 Ocn　　20crTl
(7-引卿　(12-2)係数　　係数　　係敢
切片　　　1.8402　-1.9951 -2.5198　　切片　　　3.0682　0.8242　-0.1103　　切片　　　3.5405　1.3009　0.1839
外気温　　1.1640　1.1188　1.1118　　外気温　　0.8170　0.7529　0.7547　　外気温　　0.9108　0.7721　0.7635
風速　　　-1.2557　-0.9662　-0.7736　　風速　　　d.6058　1.1563　0.0849　　風速　　　叫.9136　叫.4204　叫jZ124
日射量　　0.6236　0.3帥8　0.3035　　El射霊　　0.3048　0.1931　0.1398　　日射量　　0.2999　0.1944　0･1541
圭相隣R 0.9727　0.9767　0.9765
棟準誤差　　3.1 583　　2.5817　　2.5050
叫　　卸　　　却　　　川
推定温度(℃)
10　　　　20　　　　30　　　10　　　　50　　　　60
1 0　　　　20　　　　30　　　10　　　　60　　　　60
.45:中央20¢m (7-3)
10　　　　20　　　　30　　　10　　　　50　　　　60
王相関R 0.7743　0.8514　0.8740　　圭相関R 0.8180　0.8866　0･9027
梯準辞善　　2.1603　1.4853　1.3449　　標準摂差　1.9692　1.2276　1.1083
FF]*1cm(12-2)
1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　3)
中央10¢m(12-2)
O S　　　1 0　　　1 5　　　20　　　25　　　30
C=0.45:中央20cm (1 2-2)
25
20
15
10
0　　　　5　　　1 0　　　1 5　　　20　　　25　　　3)
測定温度(oC)
30
25
20
15
10
～/C=0.45:中央1 cm (1-2)
5　　　1 0　　　15　　　20　　　25　　　30
.45:中央10crn (1-2)
I 0　　　15　　　　20　　　　25　　　　30
中央 0cm(1-2)
0　　　　5　　　1 0　　　1 5　　　20　　　25　　　30
資料1.1.2　最高温度(W/C=0.65 :中央)
1 cm 1 Ocm　　　20cm 1 crn 1 Ocm　　　20cm
(7-3)　　係数　　係数　　係数　　　(12-2)　係数　　係数　　係数
切片　　　-1.0996　-1.2654　-0.3682　　切片
外気温　　1.1393　1.1133　1.0748　　外気温
風速　　　-o･7588　-0.6204　-0･5225　′風速
日射量　　　0.4902　0.3146　　0.2278　　日射量
重相関R 0.9743　0.9725　0.9657
標準誤差　　2.8605　　2.73 1 2　　2.8745
中央1cm(7-3)
10　　　　20　　　　30　　　10　　　　日)　　　60
.65:中央10cm (7-3)
推定温度(℃)
20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60
中央20cm (7-3)
1 cm 1 OcrTl　　　20cm
(1 -2)　　係数　　係数　　係数
2.2639　　2.1350　　2.5211　切片　　　　3.3945　2.7146　　2.9477
0.7819　　0.7131　0.7061　　外気温　　　0.7806　　0.7283　　0.71 16
-0.2291 10.2124　-0.2473　　風速　　　1).5070　1).1459　-0.1490
0.2431　0.1 073　　0.0752　　日射量　　　0.2048　　0.0725　　0.0490
重相朋R 0.8230　0.8641　0.8843　　重相関R 0.8333　0.893.9　0.9192
耕準誤差　1.7389　1.3207　1.1878　　標準誤差　1.5792　1.1230　　0.9426
FfI*1cm (12-2)
0　　　　5　　　　10　　　1 5　　　　2tI　　　　25　　　　計I
C=0.65:中央1 0crn (1 2-2)
中央20cm(12-2)
0　　　　6　　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　訂)
測定温度ぐC)
3)
25
2tI
lS
tO
花　　　押　　　帽
～/C=0.65:**1 cm (1-2)
0    5    1 a    1 5    20    25    3)
/C=0.65:FP*20crn (1-2)
資料1.1.3　最高温度(WC=0.651･ :中央)
1 cm　　　20cm
(7-3)　　係数　　係数
切片　　　10.8021　-0.0557
外気温　　1.1 685　1.0475
風速　　Il0.9552　-0.8336
日射量　　　0.4944　0.2416
重相関R 0.9762　0.9790
標準供養　　2.81 92　　2.1 924
65-r:中央1 crTl (7-3)
推定温度(℃)
W
40
3)
20
10
20　　　　3)　　　10　　　　60　　　　60
**20cm(7-3)
0　　　1 D　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60
1 cm　　　20cm
(12-2)　係数　　係数
切片　　　　2.5575　1.8142
外気温　　　0.9085　0.7975
瓜連　　　-0.2556　-0.2143
日射量　　　0.1889　　0.1101
圭相関R 0.8966　　0.91 95
額草陰善　1.4282　1.0850
中央1cm(12-2)
5　　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　30
トr:中央20cm (12-2)
5　　　10　　　15　　　　20　　　　25　　　　卸
測定温度(oC)
25
21)
15
10
1 crn　　　20crrl
(l ～2)　　係数　　係数
切片　　　　3.0099　　2.9477
外気温　　　0.9796　0.7116
風速　　　-0.4414　-0.1490
日射量　　　0.1 551　0.0490二=
圭相牌R 0.9061　0.91 92
標準供養　1.3971　0.9426
65-r:中央1cm (1-2)
1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　30
中央20cm(1-2)
資料1.2.1最高温度(W/C=0.45 :方位ごと)
東　　西　　南　　北 琵(7-3)　係数　係数　係数　係数　(12-2)切片　　-0.7446 1.3384　9.2150 11026　切片外気温　1.0952　0.9981 0.7216 1.0715　外気温瓜連　　-1.0461 -0.0601 0.9342 -0.9966　風連日射量　　0.4651 0.7278　0.4936　0.2018　日射量
圭相関R 0.9729　0.9580　0.8754　0.9705　重相関R
標準倶蓋　2.8286　3.6575　4.7723　2.6365　標準取蓋
推定温度(℃)
2　75　28　　30.1.5　　34　31　4.8　.70　33　97　68　27り　I.0　31　　28　81　　28　　70.1.
東　　西　　　南　　　北
係数　係数　係数　係敢
2.3289　2.5669　3.3467　5.4332
0.7679　1.0796　1.3895　0.6385
-0.6106 -1.7388 -1.2191 10.2675
0.3101　0.7862　0.9442 -0.0434
3　34　　53　68　0.1.2　65　31　3CE!　40　3.6　86　8　07　00.3.8　42　5
lヽ)　　6
d〟　4‥0 1
5　　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　30
最高温度45%甫両(1-2)
5　　　　10　　　15　　　　20　　　　25　　　　30
測定温度(oC)
資料1.2.2　最高温度(W/C=0.65 :方位ごと)
東　　　西　　　南　　北 東　　西　　南　　北　　　　　　東　　西　　南　　北
(7-3)珊柑【 (12-2)岬
切片　　0.2219　0.8116　7.9180-0.2379　切片　　3.3235 1.6311 2.7513　2.1535　切片　　3.9295　2.8540　3.6785　2.8189
外気温　1.0698 1.0000　0.7790 1.0976　外気温　0.6566 1.0290 11833　0.7560　外気温　0.6491 0.9613 1.2843　0.7486
風速　　1.6896 -0.0505 1.0648 -1.0538　風速　　ー0.0131 -0.5801 0.7603 1.3126　風速　　1.2780 ll.9887 -1.0264 10.3084
日射量　0.4065　0.7130　0.4277　0.1825　日射量　0.2192　0.6690　0.7417　0.0357　日射量　or2081 0.7129　0.7743　0.0011
重相関R 0.9722　0.9634　0.9097　0.9758　重相関R 0.8292　0.8178　0.8166　0.9359
標準供養　2.7454　3.3810　4.0225　2.4187　標準娯差1.4458　2.6147　3.3089　0.9129
推定温度(℃)
1 0　　　　20　　　　30　　　　q　　　　50　　　　60
圭相関R 0.8185　0. 022 8140　0.9478
横車誤差1.3978　2.5582　3.0723　0.7945
5　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　30
5　　　1 0　　　1 5　　　　2m　　　　25　　　　よl
測定温度(oC)
5　　　10　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　30
資料1.2.3　最高温度(W/C=0.65･r :方位ごと)
東　　西　　南　　北　　　65%†
■■■■■■■■■■■■■■■■■■l■■lllllll■lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll-　　-
(7-3)　係数　係数　係数　係数　(12-2)
切片　　　0.7977　0.3018　9.9897 1.0893　切片
外気温　1.0058 1.0118　0.6749 1.0984　外気温
風速　　10.6922 -0.1604 1.5310 -0.8086　風速J
E]yJt o.4049　0.6919　0.3775　0.1910　ElHt
lllllllllll■lllllllllllllllllllllllllll■l■■l■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■lll■■ll■■-llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll■　　■-
重相関R 0.9715　0.9658　0.8273　0.9787　重相関R
標準供養　2.6378　3.2626　5.2007　2.2629　標準供養
推定温度(℃)
琵
8　98　18　97　00.4.8　67　　23　48　m　26　　91　61　　88　　70+.;
I 0　　　　20　　　　卸　　　10　　　　50　　　　60
5　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　3)
5　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　30
測定温度(oC)
東　　西　　南　　北
係数　係数　係数　係数
2.3850　2.2852　3.7192　3.0665
0.7794　0.9872　1.4851　0.8553
-0.0958 -1.9625 1).7722 -0.3036
0.3037　0.6891　0.7901　0.0795
7　　59　15　　7月　.70　04　87　67　･17　争0.3.9　78　2　28　　30.2.5　44　31　　38　70A I+
5　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　30
5　　　10　　　1 5　　　　20　　　　26　　　　30
5　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　30
資料1.3.1最高温度(W/C=0.45 :隅角部ごと)
革隅角･西隅角　南隅角　北隅角　　　　　兼隅角　西隅角　甫隅角　北隅角　　　　　兼隅角　西隅角　南隅角　北隅角
(7-3)　係数　係数　係赦　係数　(12-2)係数　係数+係数　係数　(1-2)　係数　係数　係数　係数
切片　　1.2359　2,1195　8.7317　0.2975　切片　　　3.7692　3.2207　5.8891 3.1258　切片　　5.6301 5.0270　8.9190　4.5945
外気温　1.0761 1.0750　0.7998 1.1759　外気温　0.7781 1.1346 1.0528　0.9303　外気温　0,7619 1.0967　0.9860　0.9490
風速　　-0,7528 -0.8460 10.3153 -0.9898　風速　ノ1.5279 -1.2564 -0.6422 -0.6209　風速　　-0.9284 -2.1819 -2.1950 -0.9465
日射量　0.5723　0.7030　0.6574　0.4702　日射量　0.4217　0.5846　0.8570　0.2435　日射量　0.3283　0.5385　0.7487　0.1686
重相関R 0.9727　0.9693　0.9316　0.9738　重相関R 0.8160　0.B532　0.7513　0.8658　重相関R 0.7961 0.8343　0.6811 0.8717
頒準供養　2.9073　3.2475　3.9676　2.9521　標準供養1.8886　2.3294　3.6360 1.7084　標準性差1.8187　2.3362　3.8282 1.6373
60
5D
10
30
20
8
推定温度(℃)
5　　　1 0　　　1 5　　　　21)　　　25　　　　30
測定温度(oC)
0　　　　5　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　:沖
資料1.3.2　最高温度(W/C=0.65 :隅角部ごと)
東隅角一百隅角　南隅角　北隅角　　　　　　東隅角　西隅角　南隅角　北隅角
~~   ~~~~~           ____ _ _          _
止ゴLl豊里_｣星型..._塵旦_｣担｣上皇=且と.･.壁遡L_｣型L_旦旦_.旦生.
切片　　1.1567 1.8238　6.7538 1.4246　切片　　　3.8084　3.4013　4.6721 4.0660
外気温　1.0995 1.0645　0.9201 1.1272　外気温　　0.7906 1.0176 1.1865　0.8738
風連　　-0.9165 -0.5991 0.0168 -0.9210　風速　ノ　ー0.6271 ll.1642 -0.3013 -0.6052
日射量　　0.5638　0.6307　0.5915　0.4494　E]射量　　0.3978　0.5270　0.6809　0.2534
圭相関R 0.9747　0.9699　0.9585　0.9688　圭相関R 0.8695　0.8385　0.8746　0.8277
標準娯蓋　2.8344　3.0987　3.2323　3.0997　模準供養1.5112　2.2221 2.3155 1.8889
推定温度(℃)
60
SO
ID
30
20
10
10　　　　20　　　　30　　　10　　　　El　　　　60
1 0　　　　20　　　　3D q　　　　50　　　　60
I 0　　　　20　　　　30　　　10　　　　引)　　　60
3D
25
20
18
10
5
0
3)
25
20
15
10
5
6　　　10　　　15　　　　20　　　　25　　　　30
5　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　3)
5　　　1 0　　　　- 5　　　　20　　　　25　　　　3)
測定温度(oC)
東隅角　酉隅角　南隅角　北隅角
2)　係数　係故　係数　係数
5.2592　4 8867　6.1809　5.3640
温　　0 79 9　0.9934 1.1924　0.9350
-1.1807 -1.9526 -1.7511 -0.9281
量　　0.3478　0.5003　0.6555　0.1808
!l断紙鵬5[別桝
9　　95　03　　88　　80.1.7　81　58　88　00.2.6　∧J8　41　　58　20.2.2　　53　50　99　10.1.R　婁関取
5　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　2S　　　　3)
5　　　1 0　　　1 5　　　　20　　　　25　　　　3)
資料1.3.3　最高温度(WC=0.65･r :隅角部ごと)
兼隅角西隅角㈲鶏角北隅角　　　　　兼隅角西隅申++南隅角北隅角　　　　兼隅角西隅角南隅角北隅角
(7-3)　係数　廉叡　偉鰍　係数　(12-2)債敷　係数　優徽　係数　(1-2)　傷敵　優徽　優数　珠触
切片　1･2255 1.3900　8.9731 1.4946　切片　　3.7185　2.6237　4.4075　2.9838　切片　　4.6857　3.3053　5.2390　3.8147
外気温　1･1054 110555　0.8946 1.1083　外気温　0.9297　0.9382 1.4903　0.9278　外気温　0.9517　0.9505 1.5676　0.9382
風速　　一1･0046 -1･3157 -0.6549 ll.4906　風速_　10.5463 ll.4973　0.5945 -0.8925　風速　　4.7806 12.1349 1).8795 -1.2661
日射量　o･5140　0･5849　0.4014　0.3661 +日射量　0.2840　0.5155　0.4885　0.2401日射量　0.2289　0.5288　0.4510　0.2124
重相関R 0.9770　0.9739　0.9144　0.9784重相関R 0.9008　0.8897　0.8016　0.9262　重相関R 0.9011 0.8823　0.8070　0.9191
頒準扶養　216656　2･8186　4.3393　2.4618　標準誤差1.4345 1.6266　3.6717 1.1962　塀準供養1.3971 1.6773　3.5041 1.2386
推定温度(℃)
1 U　　　'LLJ　　　　3LI　　　　40　　　　馳　　　　60
5　　　10　　　1 5　　　20　　　　25　　　3)
5　　　1 0　　　1TJ　　　20　　　2Tq P
5　　　1 0　　　78　　　20　　　25　　　3)
5　　　1 0　　　1 5　　　20　　　　25　　　30
測定温度(oC)
5　　　1 0　　　1 5　　　20　　　25　　　3)
5　　　1 0　　　1 5　　　2t)　　　25　　　30
5　　　1 0　　　75　　　20　　　25　　　30
I 0　　　1 5　　　20　　　25　　　3)
資料2.1.1最低温度(WC=0.45 :中央)
lcm 1 Ocm　　20crn 1 crn 1 Ocm　　20cm 1 cn 1 Ocrn　　20cm
口一切外風晴l蚤揮～8)卿 (12-2)叶
片　　　d.3851　0.3763 10.6408　　切片　　　0.4348　0.6978　0.0651　切片　　　0.9695　1.0911　0.0932
気温　　1.1177　1.1368　1.1910　　外気温　　0.8547　0.8406　0.8439　　外気温　　0.8794　0.8639　0.8512
速　　12.1866　-1.8233　-1.5881　見違　　　4.6837　0.0892　0.2855　　風速　　　叫.0821　0.2441　0,4984
天指数　1.9496　　3.4820　　4.841 4
相関R 0.9753　0.9795　　0.9779
準訳差　　2.3290　2.1262　　2.2917
V/C=0.45:中央1 cm (7-3)
･10　　-5　　0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30
-5　　0　　　5　　1 0　　1 5　　20　　25　　30
D.45:中央20cm (7-3)
推定温度(℃)
o Lf,
25
20
15
10
5
0
-～
-10
{70　　-5　　0　　　5　　10　　tS　　20　　25　　3)
晴天籍数　-1.5100　0.5110　0.5803　　晴天指数　-1.9349　0.5416　1.0591
重相関R 0,8233　0.8516　0.8410　　重相関R 0.8860　0.8214　0.8838
標準換差　1.5884　1.3738　1.4526　　標準鞍差　1.2036　0.8986　1.1059
0　　　ウ■　　　　1
-10　　-0　　-6　　-一　　　一2　　　0　　　2　　1　　6
rC=0.45:中央1 0cm (1 2-2)
1 I 0　･EI　　-6　　11　　-2　　　0　　　2　　1　　6
-8　　-6　　-1　　-2　　　0　　　2
測定温度(oC)
-70　　-EI　　16　　　-1　　-2　　　0　　　2　　　1　　1
(/C=0.45:中央1 0cm (1-2)
lG　　･1　　-2　　　0　　　2　　　4　　　6
･:中央20cm(1-2)
資料2.1.2　最低温度(WC=0.65 :中央)
1 cm 1 Ocm　　　20cm 1 crT1　　1 0crT1　　20cm
け一切外見晴L罫線 3)　係数　　係数R+_+係数　　(12-2)　係数　　係数　　係数
1 crn 1 Ocm　　　20cm
(1 -2)　　係数　　係数　　係数
片　　　0.5969　1.5682　2.2875　　切片　　　0.5392　1.4831　2.3532　　切片　　　1.2881　2.0848　2.5286
気温　　1.1096　1.0977　1.1115　　外気温　　0.9389　0.8290　0.8119　　外気温　　0.9749　0.8645　0.8558
速　　　-1.8191 -1.7910　-2.1851　風速　　　一〇.2826　0.2941　0.3936　JR速　　　　0.0571　0.3207　0.4723
天指数　　0.7026　　2.0820　　3.2734
相即R 0.9811　0.9823　0.9807
準誤差　　2.0 1 96　　0.9642　　2.0262
〟C=0.65:中央1 cm (7-3)
te‥神　鴨　川　8
1 0　　-も　　　0　　　5　　1 0　　15　　20　　25　　30
中央10cm (7-3)
15　　　0　　　f)　1 0　　1 5　　20　　25　　30
中央20cm(7-3)
推定温度(℃)
- I 0　　-5　　　0　　　5　　1 0　　15　　20　　25　　3)
晴天指数　lC.7890　-0.1496　0.3719　　晴天指数　-1.7863　-0.5406　0.7686
重相関R 0.8750　0.8623　0.8107　　重相関R 0.9244　0.9301　0.8774
標準誤差　1.3905　1.3174　1.5817　　棟準誤差　1.0421　0.8613　1.1524
0　　　2　　　　一
- 1 0　　-B　　　-6　　14　　　-2　　　0　　　2　　　1　　　6
rC=0.65:中央1 0cm (1 2-2)
-1 　　-6　　-6　　-4　　12　　　0　　　2　　1　　6
rC=0.65:中央20crTl (1 2-2)
-10　　･B　　･6　　11　　-2　　　0　　　2
測定温度(oC)
W/C=0.65:中央1 cm (1-2)
･10　　-0　　　-6　　　-1　12　　　0　　　2　　　4　　　6
I/C=0.65:中央1 0cm (1-2)
16　　　-l　　･2　　　0　　　2　　　1　　　6
I:中央20cm(1-2)
6　　　　　- I 0　　-8　　-6　　14　　･2　　　0
資料2.1.3　最低温度(W/C=0.65･r :中央)
1 crn　　　20cm
(7-3)　　係数　　係数
切片　　　1.1977　1.5774
外気温　　1.0923　1.1057
風速　　　-1.4532　-1.4598
晴天指数　1.7708　4.2869
重相鮪R 0.9847　　0.9810
標準娯蓋　1.7615　1.9727
推定温度(℃)
1 crn　　　20cm
(12-2)　係数　　係数
切片　　　　0.91 80　1.6380
外気温　　　0.9696　　0.8986
-風速　　　　0.2471　0.6288
晴天指数　　0.5257　1.6858
■■■■■l■lllll■llll-
重相関R 0.9419　　0.8823
標準娯善　　0.9235　1.2908
0訓請初r づ　　-l　　･2　　　0　　　2
測定温度(oC)
1 cm　　　20(;∩
(1 -2)　　係数　　係故
切片　　　1.3870　1.6814
外気温　　　0.9989　　0.9341
風連　　　　0.0100　0.5048
晴天指数　　0.3289　2.1517
重相関R 0.9686　　0.8987
標準娯差　　0.6343　1.1 086
中央1cm(1-2)
- I 0　　18　　　-6　　　-4　　　-2　　　0　　　2　　　4　　　6
rC=0.65-r:中央20cm (1-2)
資料2.2.1最低温度(W/C=0.45 :方位ごと)
兼　　~西　　南　　北　　　　　　　　　東　　西　　南
(7-3)　係数　係数　係数　係数　(12-2)係数　係数　係数
切片　　　0.0436 -1.6771 0.7036　0.9893　切片　　　0.0005 -1.2846　0.3247
外気温　1.1248 1.1456 1.1033 1.1009　外気温　　0.9100　0.8271 1.0104
風速　　-1.9590 ll.8463 -1.5276 -1.5879　風速　一10.2857　0.1078　0.2167
晴天指数1.7963　4.3539　0,4600　0.7189　晴天指数　0.1836　0.8802 -0.3200
北恵㈹捌捌
重相関R 0.9807　0.9728　0.9839　0.9850　重相関R 0.9056　0.7979　0.9220　0.9148
棟草陰差　2.0575　2.4679 1.8443 1.7744　標準誤差1.1212 1.6529 1.1446 1.1542
30
25
20
15
10
5
0
15
計　　器　　祁
推定温度(℃)
恭　　却
tO
5
0
15
-此
-5　　　0　　　5　　10　　) 5　　20　　25　　3)
ー5　　　0　　　5　　1 0　　1 5　　20　　25　　30
･10　　15　　　0　　　5　　10　　f5　　20　　25　　3D
0　　　2　　　1　　　6　　　8
- 1 0　　-8　　-6　　-l　　　-2　　　0
-8　　16　　　1　　　-2　　　0　　　2
測定温度(oC)
東　　西　　南　　　北
(1-2)　保牡　係数　係数　俵赦
切片　　　0 7567 -1.3663 1.1507　0.6530
外気温　 9573　0.6979 1.0714 1.0322
風連　　-0.223  -0.4969　0.1925　0.3107
晴天指数10.4321 1.1413 1).9484　0.1132
圭相関R 0.9496　0.7164　0.9673　0.9364
標準供養　0 7927 1.6593　0.7 21 0.9622
.2　　T f　　?
資料2.2.2　最低温度(W/C=0.65 :方位ごと)
兼　　一西　　南　　北　　　　　　　　　東　　西　　南　　北　　　　　　東　　西　　南　　北
(7-3)　係数++係数　係数　係放　(12-2)係数　係数　係数　係数　(1-2)　係数　係数　係数　係数
切片　　1.5896 1.3083 1.7857　0.9427　切片　　1.3779 1.1306 1.4286　0.6461　切片　　　2.0715 1.6935　2.1477 1.3051
外気温　1.1061 1.1116 1.0938 1.0925　外気温　　0.9818　0.9639 1.0032　0.9767　外気温　1.0266 1.0158 1.0459 1.0303
風速　11.6550-1.5307 -1.4749-1.6733　風速　一　0.1210　0,0132　0.2591 0.1686　風速　　0.1682　0.0571 0.2270　0.1605
晴天椿数　0.6621 1.1956　0.4645　0.5521　晴天椿赦d.5415 -0.0845 -0.3940 1).5224　晴天指数-1.0933 -0.4166 -0.9905 -0.9951
重相関R 0.9836　0.9835　0.9847　0.9847　重相関R 0.9186　0.9229　0.9275　0,9314　圭相関R 0.9649　0.9634　0.9658　0.9703
標準供蓋1.8672 1.8715 1.7791 1.7828　標準供養1.1403 1.0735 1.0937 1.0318　塀準院生　0.7103　0.7087　0.7130　0.6514
朽　　神　　1 5　　t 0 IL}
推定温度(℃)
諏　　汚　　れ
0　　　2　　　　一
0　　　2　　　　一　　　　点>　　　EE)
T　　?　.0　　柑
-8　　16　　　-4　　　-2　　　0　　　2
測定温度(oC)
o　　●2　　T T
資料2.2.3　最低温度(W/C=0.65･r :方位ごと)
東　　西　　南　　北　　　　　　　　　兼
≡3 1.2561 1.6096 1.7846　2.1225　切片　　　0.9752温　1.0834 1.0807 1.0301 1.0606　外気温　　0.9820-1.5985 -1.4708 ll.5316 -1.5630　風速　　′0.1283緒数1.0631 1.4305-0.4684 1.8914　碑天指数　0.0571gE折紙蛸帳一納恥
開R 0.9827　0.9849　0.9820　0.9839　重相関R
娯養1.8726 1.7352 1.8353 1.7604　標準院養
推定温度(℃)
lO
t5
10
5
0
-5
-10
3)
25
20
18
10
5
0
-ち
-1U
3D
25
20
15
10
5
0
-a
-10
-10　　-5　　　0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30
0　85　　14　79　80.0.7　43　83　49　00.1.8　　10　44　3.9　.90　00　84　43　09　00.1.
0 IB　　16　　-4　　12　　　0
-10　　-8　　　-6　　　-l　　　-2　　　0　　　2
測定温度(oC)
東　　　西　　南　　　北
(1-2)　係数　係数　係数　係数
切片　　1.5487 1.8907 1.4742 1.8907
外気温　1.0298　0.9634 1.0749　0.9634
風速　　　0.0561 0.2890 -0.0349　0.2890
晴天指数-0.2623　0.7343 -0.3467　0.7343
重相関R 0.9755　0.9557　0.9748　0.9557
標準娯婁　0.5804　0.7303　0.6162　0.7303
-0　　-6　　11　12　　　0　　　2　　1　　6
資料2.3.1最低温度(W/C=0.45 :隅角部ごと)
兼隅角　西隅角　南隅角　北隅角　　　　　　東隅角　西隅角　南隅角　北隅角　　　　　兼隅角　西隅角　南隅角　北隅角
(7-3)　係数　+係数　係数　係数　(12-2)係数　係数　係数　係数　(1-2)　係数　係数　係数　係数
切片　　　0.0107　0.5298　0.7577　0.5687　切片　　dlO19　0.1849　0.1290　0.1174　切片　　　0.7060 1.1624　0,7902 1.1091
外気温　1.1105 1.1034 1.0925 1,1002　外気温　1.0076 1.0132 1.0478　0.9907　外気温　1.0676 1,0769 1.0967 1.0497
風連　　-1.8345 -1.6135 -1.5338 -1.8083　風速　ノ1.3579 A.1451 0.1119 1.1823　風連　　q.0849　0.1324　0.0856　0.1477
晴天指数4.6134 -0.7274 -1.6226 -1.0349　晴天指数-1.3110 -1.2697 -1.7102 -1.5028　晴天指数-2.3141 -2.3851 12.1304 -2.6684
... ... ....二=                                              =
王相関R 0.9825　0.9832　0.9819　0.9826　重相関R 0.8868　0.8988　0.8749　0.8967　圭相関R 0.9250　0.9413　0.9260　0.9418
標準供養1.9556 1.9009 1.9665 1.9380　塀準供養1.4164 1.3393 1.5964 1.3314　標準娯善1.1460 1.0108 1.1615　0.9894
加　　祐　　袖
推定温度(℃)
3)
25
28
15
10
～
･ち　　　0　　　5　　1 0　　1 5　　20　　25　　30
lU　　　■′　　　一　　　tE)　　　0
･1 0　　･8　　-6　　-4　　　-2　　　0　　　2　　1　　6
-10　　-8　　　-6　　　-1　　-2　　　0　　　2
測定温度(oC)
lU　　　∧■　　　一　　　　tCr
資料2.3.2　最低温度(W/C=0.65 :隅角部ごと)
兼隅角西隅角南隅角　北隅角　　　　　兼隅角西隅角南隅角北隅角　　　　束隅角西隅角　帝隅角北隅角
(7-3)　優鴨　~優敷　優触　係数　(12-2)係数　体敵　優数　珠敵　(1-2)　係数　優最　係数　優徽
切片　1･1256 1･4190　0.5377 1.2206　切片　　0.7892 1.9686　0.2329　0.8567　切片　1.5737　0.7303 1.0777 1.7740
外気温　111024 1･0813 1.1017 1.0683　外気温　1.0030 1.1882 1.0042　0.9175　外気温　1.0595 1.0000 1.0663　0.9832
風速　　-1･9383 -1･2049 -1.7366 -2.2057　風速　-0.1758　0.8506 10.0685 -0.1090　風速　　0.2885　0.2136　0.2771 0.0854
晴天指数d･8246 10.9020 10.8348叫.6396　甥天緒数-1.5671 -3.0112 -0.9013 -1.4845　晴天蒋敬一2.5755 -1.3443 -1.8988 -2.3122
圭相関R 0.9826　0.9718　0.9832　0.9807　重相関R 0.8962　0.8132'0.9035　0.8477重相朗R 9404　 335　0.9437　0.9405
棟準供養1･9414　214252 1.8924 1.9910　標準供養1.3528　2.4380 1.2857 1.5691標準娯養1.0094　0.9832　0.9676　0.9327
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推定温度(℃)
知　　詰　　抑
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0　　-5　　0　　　5　　10　　t5　　20　　25　　30
110　　-5　　0　　　5　　10　15　　20　　25　　30
資料2.3.3　最低温度(W/C=0.65･r :隅角部ごと)
兼隅角　酉隅角　南隅角　北隅角 東隅角　酉隅角　南隅角　北隅角　　　　　薫隅角　西隅角　南隅角　北隅角
_(7T3)係数~傷触　係数　俸徽(12-2)傷鰍　柵　優触　優轟(1-2)係数　係数　体微　傷鰍
切片　1･2814 1･5594 111431 2･0766　切片　1.1602 1.0788　0.8030 1.4485　切片　1.6202 1.5798 1.5846 1.9041
外気温　110902 1･0692 1.0995 1.0559　外気温　1.0131 0.9927 1.0233　0.9746　外気温　1.0476 1.0202 1.0608　0.9997
風速　　-1･5398 -1･4372 -1.6758 -1,4257　風速　′ 0.2237　0.2093　0.0458　0.2092　風速　　0.1058　0.0019 -0.1805　0.0048
晴天指数1･5996　0･6817　0.4400　0.5336　晴天指数　0.1795　0.0938 1.2244　0.2215　晴天頼政10.1129 -0.2716 -0.8161 10.1110
重相朗R 0.9840　0.9858　0.9842　0.9860重相関R 0.9532　0.9565　0.9417　0.9558　重相関R 0.9785　0.9790　0.9748　0.9748
標準供養1･8070 1･6748 1.8255 1.6417　標準娯善　0.8612　0.8123　0.9786　0.8024　標準娯婁　0.5503　0.5312　0.6131 0.5703
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推定温度(℃)
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1S
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1も
袖　　崎　　t 0 LP
･ 1 0　　-5　　0　　　5　　10　1 5　　20　　25　　3U
I lrJ　15　　0　　　5　　10　15　　20　　25　　30
0　　　2　　　一　　　tJ>　　8
I I L)　-0　　16　　-1　･2
- 10　18　　-6　　11　･2　　　0
-10　　18　　16　　14　　　-2　　　0　　　2
測定温度(oC)
I I U　　-tJ　　･6　　-4　　-2　　　0　　　2　　1　　6
5.微視的メカニズムを考慮したコンクリートの凍幸による
損傷劣化現象の数理モデル
5.1.　はじめに
凍害の基本的な原因は､コンクリJト内部の空隙に含まれる水が凍結することにある.凍害による
劣化を受けるセメント硬化体では､凍結融解作用下で膨張収縮挙動を示し､融解後の残留変形は凍結
融解により起こったひび割れが残っているためと考えられ争｡ M.J.Setzerらl)やV.Penttala2)及び桂ら3)
の硬化モルタルを用いた実験によると､凍結に伴い変形は膨張したり収縮したりする｡従って､組織
が緩み､崩壊-とつながる内部劣化の凍害形態は､その変形挙動と関連していると考えられる｡凍害
メカニズムは､主として二つあると言われている｡一つはPowers4)の水圧説で､水の相変化による体
積増が不凍結水の移動を起こし､その際に不凍水圧が発生するというものである｡しかしながら水セ
メシト比が比較的低い場合､最初急激に膨張した後に収縮が観察されるという実験結果に対し､この
説では説明できない｡もう一つは､熱力学的平衡に基づくメカニズムで､未凍結水が細い毛細管また
はゲル空隙から凍結した大きな毛細管または気泡-移動して収縮が発生し､その移動に伴って水と氷
の化学ポテンシャルが変化し､最終的に水と氷の化学ポテンシャルが等しい平衡状態に到達するとい
うものである｡この熱力学的平衡に基づくメカニズムに対し､数多くの研究者により種種検討されて
きたが､凍結融解に伴い起こる変形についての定量的な記述は多くない｡
M.∫.Setzer5)･10-は､熱力学に基づき､凍結融解条件下にある完全な飽和多孔材料に対し､凍結によ
り引き起こされた凍結圧を求める近似方程式を初めて提案した｡しかしながら､この提案式では､凍
結によって引き起こされた歪みをどのように求めるのかに対する説明がなかったため､凍結による歪
み変化を具体的に計算するには至っていない｡
y.penttala2)も､熱力学的平衡に基づき､凍結融解条件下にある多孔材料の凍結圧を求める方程式
を提案した｡しかしながら､この提案した式を利用する時､多孔材料内の相対湿度･温度が凍結chamber
内の相対湿度･温度と同じであると仮定した｡しかしながら､実験室で凍結融解を一回繰り返す時間
は約3-5時間ぐらいである｡さらに､その短い時間の間に凍結chamberにある相対湿度｡温度も変化
している｡この状態は､自然環境下において､外気含有湿度が不規則に変化する状態と類似している
と考えられる｡文献[6】の実験データによって､自然環境下におけるコンクリート構造物内の相対湿度
は､外気相対湿度に伴う変化があるものの､同じではないことが明らかである｡しかも､凍結圧によ
って変形を求める式は示されているが､どのようにして得られたのか､説明がなされていないので､
利用はしにくい｡
桂ら3-の研究で示された凍害機構は､ T.C.Powersの水圧説に基礎を置き､不凍水圧の発生機構を過
冷却水の急激な凍結と不凍水の移動により説明したものであり､気泡と凍結点を結び､その中を不凍
水が移動する細孔の構造を的確に評価することにより凍結水量を定量化している｡さらに､凍結水量
から試算した変形量とTMA(Thermal MechanicalAmalyzer)による凍結融解作用下の長さ変化の対比か
ら､凍結過程の変化挙動も定量化した｡しかしながら､桂らが提案したモデルは､水セメント比が50%
以下の試験体が急激に膨張した後収縮に転じる変形､及び相対湿度RHが95%以下で平衡に達するまで
乾燥させた試験体に､その凍結に伴い出現した収縮現象などについて､まだ検討していない｡
本研究では､セメント硬化体の凍害を熱力学的平衡に着目して検討することとし､既往の実験結果に
対応し､凍結融解作用下のモルタル膨張収縮変形挙動が定量的に検討できるモデルを提案する｡
5.2.セメント硬化体の細孔分類と凍結融解するの細孔飽水状態
5.2.1.セメント硬化体の細孔分類
コンクリートは多孔質材料であり､気泡･毛細管空隙(capillarypores) ･ゲル空隙(gelpores)といった
大きさ､成因の異なる空隙を含み､これらの空隙中に存在する水の凍結が凍害の根本的な原因となる｡
空隙中の水はセメントペーストマトリックス(cement paste matrix)の大きな内部表面積に影響を受ける｡
それにより空隙中の水は空隙径に依存して化学的ポテンシャルの減少を生じるため､氷点降下という
現象が見られることになる｡故に､コンクリートの凍害メカニズムを考える際には､これらの空隙内
水分の存在と空隙構造の関係が基本となる｡ Setzer7)は空隙水の種類を指標とし､それに基づいて空隙
の大きさを表-1のように区分した｡
5.2.2　凍結融解する前の空隙飽水状態
実環境下にあるセメント硬化体の空隙中には､相対湿度に平衡した吸着水が存在するものの､毛管
凝縮は起こらない空隙がある.孤立した大きな空隙(Isolatedcoarserpores)は､相対湿度100%においで
も完全に水で満たされていない｡これは､ G.FagerlundB)が述べた毛管吸水過程を利用して説明できる｡
即ち､連続する小空隙とリンクしている孤立した大
きな空隙(半径がおおよそ0.lp.m)は､毛管吸水過程
(a capillaryprocess )において水に満たされることが
できない｡これは図-1のように示される｡
まず､水が毛細管空隙1に吸い込まれ､大空隙に
達する場合を考える｡もし､水曲率半径と反比例す
る毛細管圧が減少されるなら､水は大きな空隙に吸
い込まれる｡しかしながら､毛細管管空隙2におけ
る毛細管圧が高いレベルを持っているので､毛細管
空隙2はすぐに大空隙から水を吸う｡凹面(meniscus)
が大空隙に進入することはできないが､入口のとこ
ろに保持されるはずである｡そうすると､毛細管
図-1毛細管吸水過程
義一1空隙の大きさの区分と水の状態[7】
空隙の種類 仭8ﾈH,ﾉ?*ｸ+2??ю?
大空隙 ??#?ﾒ?h 
マクロ毛管空隙 免ﾖﾆ?%&?#3?ｦ?運動性が高い巨視的 な水;氷点は半径.氷点式により-20小Cまで 
メゾ毛管空隙 ??ｦ肄&?&ﾇ??運動性が中程度の巨視 的な水;氷点は半径.氷点式により-20(Jcまで 
ミクロ毛管空隙 棉??%&?#3?ﾒ?^動性が低い巨視的 な水;氷点は半径.氷点式により-20小Cまで 
メゾゲル空隙 ??ﾕGE&(?ﾆ荐?前構造水;-24('C,-31('C,-39('Cで氷相-転移 
ミクロゲル空隙 ???H示ﾒ?¥造水;-90ー●Cまで氷相-転移 
*水理半径Rh-体積V/内部表面積S(-空隙半径r/2;円筒状空隙の場合)
空隙2は最初､水に満たされ､次に毛細管空隙3も水に満たされる｡最後､気泡が孤立した大きな空
隙に封入される｡故に毛細管吸水にともない､気泡が圧縮される状態になる｡
この状態はBoyleの法則により計算できる｡
r'o･Po=Vl･月
ここに､ P.:大気圧(105pa)
Jl:大きな空隙の元の体積
Pl:圧縮された体積vIに対応する圧力
VI:圧縮された体積
そして､ Laplaceの法則により圧力p.が得られる
p. -p. ･2yh/
(1)
(2)
ここに､-･yh, :水･空気(air)界面張力(0.074N/m)
r:気泡半径(thebubble radius)
もし･大きな空隙の元の半径をRと､ Vo-(42T/3)R3､ vl=(42T/3)r3と式(2)を式(1)に代入すると､
lrX.･l′3 ･lf'ji7. -ll - 2%l｡5.月,　(3,
が得られる｡
ここで､式(3)より､次の計算ができる｡
R=0･05pm:　　　Vl/Vo　=0･006=<1%
R　=0･10pm:　　　Vl/V0 -0･018=　2%
R　=l･00pm:　　　Vl/Vo =0･32=　32%
R　=10･Opm:　　　Vl/Vo =0･87=　87%
以上の計算した結果を見ると､小さな空隙に囲まれた大きな空隙は毛細管の吸水によって部分に圧
緒され､短時間を経て水に満たされることができない｡従って､孤立した大きな空隙に対し､一定時
間で空隙内に空気を保持していることとなる｡
5.3.　氷点降下
コンクリート中の空隙における水分は､セメントへ〇一ス州ックスの大きな内部表面積(約200m=/g)に影響を受
けるoそれにより生ずる表面張力の効果は､空隙水の化学的ポテンシャルの減少を引起し､氷点降
下に繋がる｡空隙水の状態に関して図-2のように表される｡
図-2.毛細管空隙内の水の状態
E･M･Schulson9'によれば､空隙内における水の氷点降下と空隙半径の間には次の関係が存在する｡も
し､引張状態にある相は液相の水だけだと仮定すれば､熱力学的平衡により次式が得られる｡
Pt =〟i
あるいは-
(4)
Hl -TgJ -VJAP = Hf lTSi　　　　　　　　(4a)
但し､ HJ=Hi+L　即ち､ sl=Si+L/T.　　　(5)
ここに､ pl, FL,:それぞれ温度Tに基に水分と氷の化
学ポテンシャル
Hl,Hi:それぞれ水分と氷のエンタルピー
Vl:水分のモル体積
SZ, Si:それぞれ水分と氷のエントロピー
L :水モル融解熱(6.04 * 103J/mol)
AP:水-水蒸気界面の表面張力により引き起こった負圧(AP=(2yh,cos(4))/r)
式(4)と式(5)より式(6)が得られる｡
AT =,-T0 - -2ToVt:L･ cosW'　(6)
ここに､ T :半径Yの空隙にある水の氷点
Ar :凍結点降下
Y^. :水一水蒸気界面エネルギー(oOcの場合は75.7J/m2),
Q :水の接触角
T/I :水のモル体積(I.8 * 1015m3/mol)
T. :バルク水の標準氷点(273K)
即ち､式(6)を利用して毛細管径に対応する融点降下度が計算できる｡しかしながら､式(6)の適用は､
固体表面により構造化されていない巨視的水を取り扱うことを前提としている｡非常に小さい空隙
(Rh<lnm)中では､水を構造化させる固体表面に直接影響される範囲にあるので､この式は利用する
ことができない｡
5.4.熱力学的平衡を考慮した凍害機構
熱力学的平衡メカニズムについて数多くの計算モデルが提案されてきたが､凍結過程の膨張収縮変
化挙動を適切に対応しているモデルは多くない｡ここでは､既往の実験結果11M)に基づき検討を行い､
セメントの硬化体組組織を破壊する圧力の発生と組織の変形を生じる機構を合理的に説明し得る数理
モデルを提案する｡
図-3　凍結した毛細管空隙の概念図
5.2.2において述べたように､セメント硬化体の毛細管空隙は､毛細管吸水に伴い完全に飽和するこ
とが難しい｡即ち､毛細管吸水に伴う毛細管凝縮が起こらない空隙がある｡凍結を受ける時､空隙内
における水蒸気･水･氷三相が同時に存在していることになるo　この状態は図･3に示される0
5.4.1.凍結圧力
圧力Pの条件下で氷･水･水蒸気の三相が平衡となる凍結温度をTとすれば､この凍結温度T下で
水の三相の化学ポテンシャルFLi, Ill, P.,が等しいはずである.ゆえに式(7)が得られる=)0
FL,(T,P)=FLl(T,P)=FL..(T.P) ,　　　　(7)
もし､水蒸気が理想的なガスとするなら､式(8)が得られるc
FL､.(T,P) = FL..(T,IL) +R･T ･1n(P., /P.)　　　(8)
ここに､ P. :標準圧力(lbar-0.1Mpa)
R :ガス定数(8.314J/mol/K)
T :温度(K)
pv/p. :相対湿度
式(8)に類似した次式が得られるo
FLI(T,P) = FEZ(T,P.)+Vl(T)(P -Po)　　　　(9)
pi(T,P) =FLi(T,P.)+V.(T)(P-Po)　　　(10)
ここに､ VlとViはそれぞれ水と氷のモル体積である( V,= l･8* 10-5m3/moI, T,.'- l･998* 10-5m3/mol)o
そして､熱力学によると､次式を得る｡
FL(T,Po) = JL(To) +£(-S(T)yT (ll)
ここに､ S(T):比エントロピー(specificentropy)
Cp:比熱容量
式(S),(9),(10)を式(7)に代入して､
VJ(T)(PIPo) = RTln(P., /P.)　　　　　(12)
V, (T)(P - Po) =JJL(T,Po) - FL. (T,Po)
+ VL (T)(P - Po)
(13)
となる｡
そして､式(ll)により式(13)の右辺の第1.2項を書き直すと､
vi(T,(P-Po, -RTlni･pt(,0, -pl(To,
T
-Tt(Sl (T) - S, (T)WT
が得られる｡
一方､圧力p.､温度T.作用下において氷と水が熱力学的平衡状態にあるので､
pt(T.) = FL.(T.)　　　　　　　　　　　(14)
Sl(T)-S.(T)
Hl(T)-H,(T) _ LJ.
 T
(15)
ここに､ 〃い方, :それぞれ水と氷のエンタルピー
St, S. :それぞれ水と氷のエントロピー
L,. :モル融解エンタルピー(6.04 ～ 103J/mol)
式(14).(15)は式(13a)を代入すると､次のように書き直せるo
pIP0--302･31ni･glni(Mpa, (16,
式(17)を検討すれば､次の結果が得られる｡
(1)完全に飽和している多孔質材料(即ち､相対湿度100%)に対して式(16)は次式になる｡
P-Po = 1302･3ln(T/To)　　　　　　　　(17)
この場合､凍結圧力は凍結温度低下に伴い､増加する｡
(2)もし,相対湿度が100%以下にある場合､凍結し始める時はP-Poがマイナスになる｡そうすると､
コンクリート試験体は､凍結温度と相対湿度の変化に伴い､収縮を受けたり膨張を受けたりすること
になる｡従って､凍結過程の膨張や収縮メカニズムに応じて､凍結融解作用下での長さ変化を算定す
ることができると考えられる｡
5･4.2　凍結融解により起こった膨張挙動
相対湿度100%の条件下で養生する試験体に対して､式(17)を用いて空隙内に凍結圧が生じることを
表現できる｡更に､ある凍結温度下で凍結圧がある値に達したとき､細孔壁が破壊され､ひび割れが
生じ･融解した後､残留変形が残っていると考えられる｡ここでは､細孔壁に作用する応力が空隙ま
わりの引張強度を超えない場合には､細孔壁に弾性変形を生ずるのみである｡一旦､細孔壁に作用す
る応力が空隙まわりの引張強度を超えると､細孔壁の応力が急激に低下し､変形が大きく増大するも
のと仮定し､図-4に示す厚肉円筒の応力を算定することとする｡
良く知られている通り､図･4に示す内径rl,外径r,の厚肉円筒内部に圧力pが作用するとき､空隙
壁に生じる応力は式(18)により記述される｡
qc = p(ri +Y.2)/(,22 -,.2)　　　　　(18)
r2,,nlであれば､ Y.:/r22分0となり､式(19)が近似的に成立し､細孔壁に作用する応力qoと圧力pは
近似的に等しくなる｡
qo=P　　　　　　　　　　　　　　　　(19)
細孔壁を破壊させる応力は直接測定されておらず､明らかではない｡ここでは､ Nielsemが提案した
式(20)13'･14せ用いて､細孔壁の応力が空隙まわりの強度を超えると破壊が起きると仮定する｡
f-吾　ただし､ 刀-苗　(20'
ここに､ ∫:空隙まわりに破壊を引き起こす引張強度(以
下､空隙強度と呼ぶ)
f,:巨視的なセルト硬化体の引張強度
(The conventional tensile strength of porous materials)
qo :形状係数(shape factors),普通はq.たCd,
そして､限界空隙率cdは水和度の関数とする
もので､次式で表されるo
cd =1･82q/(2q+0132)　　(q :水和度)
5.4.2.1細孔壁に作用する弾性変形
細孔壁に作用する応力が空隙強度より小さい場合､
ひび割れが生じていない｡しかしながら､その状態
において細孔壁に弾性変形を生ずる｡その弾性変形
は次式で記述されるo
(±)
図-4　厚肉円筒の応力の概念図
C=Ct +cc　　　　　　　　　　　　　　　　　　(21)
ここに､ tc :セメントの硬化体の熱変形(=acAT),αCはセメyllの硬化体の熱線膨張係数であり､ ATは温度
の変化値である｡
古. :凍結により生じた膨張圧によって引き起こされる変形｡この値は次式で表される｡
C,=(P-P.)/Ks･A,　-　　　　　(22)
ここに,Ks :体積弾性率
df :凍結に伴い生じる膨張圧の作用面積を表わす係数｡本研究では､細孔分布密度と凍結
氷点降下により求まるコンクリート単位体積中に存在する凍結可能な毛細管空隙内の
水の体積【m3/m31を表わすものとする｡
5.4.2.2.細孔壁に作用する塑性変形
細孔壁に作用する応力が空隙強度を超えると､細孔壁内の応力は急激に低下し変形が大幅に増大す
る｡その状態では､細孔壁が破壊され､ひび割れが生じ､コンクリート内の相対湿度が降下する｡相
対湿度が下がるに従って空隙内の凍結圧が減少される｡そして､ある相対湿度で毛細管空隙内の水が
引張力を受けることになる｡毛細管空隙内の水が引張力を受けた場合､未凍結水が押し出されて､氷
晶が存在している大きな空隙-移動する現象もある(図-5)｡この現象に対応して､各々の微細組織の
収縮を巨視的に見た場合には凍結収縮挙動をもたらす｡ここでは､塑性変形だけに対して検討し､収
縮現象は次の項で検討する｡
凍結温度㌔において変形は急激に増大することに対し､以下のように説明できると仮定する｡凍結
温度の降下に伴い凍結する水分が増加し､それと同時に空隙壁に作用する応力が空隙強度を超えてい
く｡空隙壁に作用する応力が空隙強度を超えると､空隙壁にひび割れが出現し､このひび割れにより
生じた巨視的な変形は氷の膨張量と等しいと考えられる.これに応じて凍結温度がTcに降下するまで
に変形に寄与する凍結水量はりとなり､凍結水膨張量Ddは次式で表される｡
Dd = 0109VfT,　　　　　　　　　(23)
ここで得られたセメント硬化体の体積変化Ddは､次式により一次元の歪み度石こ換算することができ
る3)0
cr =(I+Dd)I/3 -I
(a) T≦Tc
(b) T≧Tc
(24)
図-5　ひび割れの形成概念図(仁はひび割れが出現する凍結温度である)
次に､変形に寄与する凍結水量について検討する｡
コンクリート空隙内における水の熱力学特性は､バルク水o)ulkwater)の特性とは異なるoバルク水
は標準氷点で凍結するが､コンクリート空隙内における水が水一水蒸気の界面張力に影響されるため､
硬化セメントペースト中の水分は融点降下を示し､これは主として空隙の寸法効果によると考えられ
ている15)｡故に､温度㌔に
おいて凍結可能な一番小さい空隙寸法rkは､第4節の氷点降下を表す式(6)により次のように得られる｡
rk=12Toyh･VIcos(Q)ただしAT=T-To (25)
L･AT
さらに､固体表面上の不凍水層の厚さを考慮すべきであり､
不凍水層の厚さtoは,D.Quenareら16)によって記述された公
式を用いて次のように表現される【図-6).
一･Jo = Kl +K2 ln(-ln(PJPo))
ここで､ Kl､ K2はそれぞれ3.85,-1.89とする｡
故に､凍結可能な空隙寸法は､
r =rk+to
となる｡
(26)
(27)
図6　吸着水屑の概念図
式(27)から氷点乙に対応する凍結可能な空隙寸法の平均半径riを求め､水銀圧入法による区間空隙
量AVnから､半径r.の空隙長さA/n･を次式により求められる｡
AJn = AT'n /(W,2)　　　　　　　　　　(28)
従って､不凍水層の厚さtoを取り除いて､凍結可能な水量vfは次式で表されるo
JI
v/TE - ∑p(ri)A/,,･ ･2r(Y. ltQ)2　　　　(29)
J=1
ここに､ β(れ):空隙半径毎の飽和度を表す関数とする
5.4.3.凍結融解により生ずる収縮挙動
コンクリートを取り巻く環境とセメント硬化体空隙中の相対湿度差による乾燥､あるいは水分の出
入りの無い状態においても､凍結に伴いゲル水及び小さな空隙の水が凍結していた大きな空隙-移動
して､空隙中の相対湿度が低下していく｡ここでは､コンクリートが凍結融解状態の下で表す収縮挙
動に対して検討する｡コンクリートが凍結する場合､収縮挙動が二つのところで出現する可能性があ
る｡
もし､相対湿度が100%以下であれば､凍結し始まる時点から収縮する｡そして､凍結温度の降下
に伴い､ P-Poの値はマイナスからプラスになるので試験体が収縮から膨張-反転するものと考えら
れる｡一旦凍結圧が空隙強度を超えるとひび割れが出現し､収縮挙動がもう一度始まる｡
一方､実験室で行う実験は試験体が実験される前に標準養生される場合には､試験体内における相
対湿度は100%に近づくと考えられる｡故に､試験体は凍結し始まる時点からひび割れが発生するま
で弾性膨張し､ひび割れが発生してから空隙内の水分が再分布をはたし､それと共に相対湿度が降下
され､空隙内の凍結圧が降下される｡そうすると､小さな空隙の未凍結水が凍結していた大きな空隙
へ移動することによって収縮する｡従って､収縮挙動に関しては､二つのメカニズムに基づく現象を
分けて検討することができる｡
5.4.3.1.凍結し始まる時点からの収縮について
通常､コンクリート空隙中の気相圧力は一定であり､大気中に置かれた条件下ではコンクリート外
気の圧力と等しいと仮定できる｡コンクリート空隙中の相対湿度が低い場合､凍結に伴い空隙中の棟
状水の圧力は負圧を取り､液状水に接する空隙壁は液状水より圧縮応力を受けることになる(図-7に示
す)｡この負圧は5.1項の記述により､次式で表現できる｡
p-p0-302･31n吉十号ln告(Mpa, (30,
この負圧による個々の微細組織の収縮を､巨視的に見た凍結収縮挙動を引き起こすメカニズムと捉え
ると､それは乾燥収縮挙動と似ているので､下村ら17)の乾燥収縮モデルをなんら修正することなく､
そのまま適用して凍結に起因する応力を次式のように定義することができる｡凍結により生じる引張
力に起因する応力を等方性と仮定すれば､
q/ =A/AP　　　　　　　　　　　　　(31)
が得られる｡ここで､ qfは､個々の小さな空隙に発生する引張力を集積し､単位体積中で平均化し
た凍結に起因する応力【pa】である｡また凍結に起因する応力は､式(30)と引張力が作用する面積に依存
すると考えられる. Afは凍結により生じる引張力の作用体積を表わす係数であり､本研究では､空隙
分布密度関数及び凍結氷点降下から求まる､コンクリート単位体積中に存在する未凍結水の体積
【m3/m31で表わすこととする｡
以上の凍結に起因するコンクリート中のセメントペースト組織の微小変形を記述する応カー歪みの
関係は､非線形性を呈するものと考えられるが､微視的レベルのC-S-H多孔体の非線形な変形性につ
いては､今のところ十分な知見を持ち合わせていない｡本研究では当面､式(31)の導出の際と同様に
等方性を仮定し､複雑な非線形性のおおよその平均値として位置づけられる体積変形係数∬∫を用い
て､応カー歪み関係を次式で表すことができるものと考える｡
cf =qf/Ks　　　　　　　　　　　　　(32)
ここに･ C′ :凍結による収縮歪み
Ks :体積変形係数
式(32)は応カー歪み関係を示すものであるが､巨視的に見た外力に対する変形抵抗性が微視的レベル
での応力に対する変形抵抗性と関連があるものと考え､ Nielsenによる体積変形係数Ks　を外力に対す
る瞬間弾性係数Ecのおおよそ1.8の値とする13).
5.4.3.2.ひび割れが出現してから生じる収縮について
コンクリート空隙内の相対湿度が100%に近づく場合､
凍結に伴い最初弾性膨張し､凍結圧がある値に達すると､ひび割れが出現して塑性膨張が生じ､その
際に凍結圧が小さくなる｡それは､ひび割れが進展するに従って､相対湿度が降下されることと関係
があるためと考えられる｡さらに､その際に発生する凍結圧力を緩和するに従って小さな空隙中の未
凍結水が凍結していた空隙方向に移動する｡これにより試験体が急激に膨張した後収縮に転じること
に対して説明できる｡ひび割れが出現する前後に対する凍結圧はそれぞれPl､ P'とする(図15に示す)0
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図7　水移動の概念図
小さな空隙中の未凍結水は､凍結圧力が緩和するに従って負圧を受ける｡未凍結水に按する空隙壁は
未凍結水よ-り圧縮応力を受けることになる.この負圧は次式で表現できるo
AP=P'-Pl　　　　　　　　　　　　　　　　　(33)
この負圧による個々の微細組織の収縮を巨視的に見た場合の凍結収縮挙動を引き起こすメカニズ
ムは､乾燥収縮と同じに考えてよい｡ /
5.5.まとめ
コンクリート空隙中の水は凍結することにより　9%の体積膨張を生じ､内部に相対湿度が変化する
ため､水の三相の化学ポテンシャル〝., 〟h A.(添字i, 1, Vがそれぞれ氷､水と水蒸気である)は変化
する｡熱力学的平衡に基づき､ある凍結温度下にある供試体は､ある凍結圧Pで水の三相の化学ポテ
ンシャルが等しいはずである=)｡故に､凍結により発生した凍結圧は凍結温度と材料内の相対湿度の
関数とする｡凍結温度と相対湿度の変化に伴い､コンクリート組織破壊と変形が生じる｡その組織破
壊と変形に対応して定量的に検討できるメカニズムを提案した｡
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6･数理モデルの実験的検証及び考察
6.1　はじめに
コンクリートは脆性多孔質材料であり､気泡､毛細管､ゲル孔といった大きさの異なる多くの空隙
を内部に含んでいる｡コンクリート中の水はこれらの空隙内に存在し､その凍結が凍害の根本的な原
因となり､また含まれる水が空隙半径に依存して異なる凍結温度を持つこともよく知っている｡その
ため､凍害モデルを考える隙には空隙分布と凍結の長さ変化挙動が大きな関心事となり､理論的な検
討が5章で行われているが､本章では､凍結融解作用下のモルタル試験体の長さ変化挙動､空隙分布
と温度降下に伴う試験体内の相対湿度の変化について検討し､ 5章に示した凍害モデルの適用を検証
することを目的とする実験を行う｡コンクリートと同様に遷移帯を含む空隙構造を持つことを考慮し
てモルタルによる実験とする｡
6.2　実験計画と方法
6.2.1　実験計画
水セメント比はモルタルの空隙径分布を変化させる目的で水セメント比0.45,0.65の2水準及び砂
とセメントの割合3･0､ 2･0､ 1･0の3水準とする｡また､ 5章にある凍害機構モデルで記述した乾燥に
よる含水の変化が耐凍害性に及ぼす影響を調べるために､養生終了後の試験体を所定の相対湿度下で
一定質量となるまで乾燥した試験体について､その変化挙動の測定を行うために､それぞれ100%(相
対湿度100%と記したものは水中養生直後に表面水を深くふき取ったものである),92%の相対湿度の2
水準に設定する｡
測定項目は､水銀圧入法による空隙径分布､モルタル試験体内の相対湿度､重量､動弾性係数及び
Surface Strain gat]ges　とMold strain gaugeによる変形挙動の測定とする｡
試験中の水和反応の進行による空隙構造の変化を避ける目的で試験体材齢は3ケ月以降とする｡
6.2.2　使用材料及び調合条件
使用したセメントは普通ポルランドセメント((秩)三菱マテリアルβ=3.16)である｡セメントは､
その種類による実験結果の影響を無くすため､同じセメントを各シリーズの実験に用いることを原則
とした｡
細骨材は表乾比重2･77の阿武隈川産川砂である｡水は通常の水道水を用いた｡増粘剤は､水溶性の
メトロ-ズを用いた｡
また､調合条件及び実験する直前の試験体の各種強度は表1､表2に示すとおりである｡温度測定
用の試験体は､ 40×40×160 nLDであり､試験体内の相対湿度測定用の試験体は5125× 10cmの円柱試
験体であり､水銀圧入法による空隙径分布､重量､動弾性係数と変形挙動測定用の試験体は
40×40×160皿である｡
練り混ぜには強制錬りミキサーを使用し､セメント及び骨材を1分間空錬り､水を加えて3分間と
したoスランプが大きいときは増粘剤を授与して､分離をしないようを目指す｡混練後のフレッシュ
なモルタルを型枠に流し込み､気泡が含まれないように振動を与え､成形した｡また､打投から24
時間後に脱型し､水中養生の各種類では実験する直前まで200C水中養生とし､乾燥させた各種頬の試
験体では材齢28日まで200C水中養生､以後材齢3ケ月までを200C､相対湿度92%の気中養生とした｡
表1試験 劔剔ﾌ記号 
水セメント比 ?緜R??CR?ﾙE8ﾝﾂ??緜R?ﾙE8ﾝﾂ?
養生条件 ?Y(b?｣燥92% ?Y(b?｣燥92% ?Y(b?｣燥92% 
S/C=3.0 ?cS2?653 ? ? 
S/C=2.0 ?cS"?B652 ?CS"?452 嫡2scS"?(B'652) 
S/C=1.0 ? 嫡2sCS??B'451) 嫡2scS??B'651) 
秦-2モルタルの調合及び試験体の性能 
記号 ?ﾇVﾗ?S/C ???n)'tContent(kg/m3) 劔Compressive 彦V?致ﾆW7?ﾂwGF匁r?oung'S ¢m) ?%) 瓶  ??摧S 刺(%) ?G&V誣F???ﾘ8b?Strength (N血m2) ? ff?坊蹌?
C653 ?偵b?.0 ?ﾓ"?甲 ???47 ? ? 
B653 ?r縒?.0 ?s"?85 ???47 ? ? 
C652 ??2.0 ?185 ???64 ? ? 
B652 ??2.0 ?185 ???64 ? ? 
C'652 ?r?.0 途?85 ???64 ??R?? 
B'652 ?R??.0 迭絣?85 ???64 ??R?? 
C'651 ?1.0 ?185 ???82 ? ? 
B'651 ?1.0 ?185 ???82 ? ? 
C452 ?r?.0 迭絣?85 鼎??22 ? ? 
B452 ??2.0 迭絣?85 鼎??22 ? ? 
C'451 ??R?.0 釘?85 鼎??11 ???? 
B'451 ???1.0 釘絣?85 鼎??11 ???? 
6.2.3　実験方法
割裂引張強度の測定
割裂引張強度の測定に用いた試験体は､各シリーズの条件で3ケ月間養生を行った58×10｡mの
シリンダーとし､コンクリートの引張強度試験方法(JISA 1113)に準じて行った｡
空隙構造測定
水銀圧入法による空隙分布の測定用の試料は40×40×160皿の梁型から所要の寸法に切断或いは破
砕､成形したものとした｡試料寸法は5×5×5mやらいとし､ D乾燥後､水銀圧入法による測定に供
した｡空隙半径の算定はWashburn式により行い､水銀の接触角と表面張力はそれぞれ139.6｡ ､
484dyn/cmとしたoまた､凍結融解サイクルによる空隙分布の変化を測定する目的で凍結融解サイク
ルを受ける試験体の製作は図-1に示し､一定のサイクルで空隙分布の測定用の試料はこの
20×20×40mmの試験体から採取する｡
モルタル試験体内の相対湿度と変形挙動の測定
図-2には試験体のひずみ測定用試験体の形状･寸法､また､ひずみゲージ及び熱電対の位置を示す｡
試験体の歪み測定は試験体の側面にひずみゲージを貼り付け､及び試験体の内部に埋め込みゲージを
事前に打ち込み､ディジタル歪み測定器を用いて行った｡試験体内の相対湿度は図_3に示す｡
切断成形
図-1凍結融解繰り返しに伴う空隙分布変化の測定に　　　　図-3　試験体内の相対湿度測定の略図
供する試験体の製作
Surface
strain
(a)試験体の歪み測定の略図
TTIermO00uPIe 
40 剪?
) ?′〆 ? ?
/ブギl■ 
160 
Mold strain
Gauge
(b)試験体内の温度測定の略図
図-2　試験体の歪みと温度測定の方法
圧縮強度
円柱試験体については各調合シリーズに対して3本使用し､コンクリートの圧縮強度試験方法(JISA
1108)に準じて､アムスラー万能試験機を用いて､載荷速度3kg/cm2/皿inで行った｡また､ヤングー係
数を測定するために､コンプレツソメータ(CM-5)を用いて測定する｡
凍結融解試験方法
凍結融解は気中凍結気中融解とし､試験の全体様子は図-4に示す｡
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7　凍結融解作用により射ヒしたコンクリートの力学的特性に関する実験的検討
7.1　はじめに
コンクリートの早期劣化現象として､凍害がある｡凍害は､コンクリート中の水分が凍結融解を繰
り返すことにより､その膨張圧で組織が弛緩しひび割れ､強度及び剛性を低下させる現象である｡周
知のように､ AE剤の使用により大きな被害は減少したものの､発生件数は今なお減少しておらず､寒
冷地においては重要な問題である｡
一方､今日では建築物の性能規定化が施行されるなかで建築物の高耐久性化が求められている｡コ
ンクリート構造物についても例外ではない｡コンクリートの品質が良好で､且つ維持管理を的確に行
うことができれば､コンクリート構造物の耐用年数は100年にも達すると言われている｡このような
耐久設計を行う場合には､材料がどの程度劣化するのかを予測できることが重要である｡そのため凍
害劣化モードを定量化することが必要になる｡
材料の耐凍害性能評価は､これまで凍結融解試験によりコンクリート試験体を劣化させた時の動弾
性係数の低下率によってなされてきた｡しかし､劣化したコンクリrトの力学的性状については論議
されることが少なかった｡そこで本研究は凍結融解したコンクリートの基礎的な力学的性状を明らか
することを目的とする｡即ち､コンクリートの微細構造の中の水分が凍結融解を繰り返す中で､凍結
融解作用がコンクリート組織内部の微細なひび割れの発生･進展にどのように影響するのかを､劣化
状態の異なる試験体の破壊試験により確かめる｡
材料に関する耐凍害性能の要因は､コンクリートの　含水状態､空隙構造､水セメント比､骨材の
品質が挙げられるが､本研究では完全に飽水した状態を対象とし､水セメント比のみを変えて､凍結
融解作用により劣化したコンクリートの力学的性状に対する水セメント比並びに凍結融解の繰り返し
数の影響を実験により検討した｡
7.2　実験方法
7.2.1　使用材料及び調合
使用した材料を以下に示す｡
普通ボルトランドセメント(比重3.16)
細骨材:宮城県阿武隈川産川砂(表乾比重2.47)
粗骨材:砕石(表乾比重2.91)
流動化剤(ナフタリンスルホン酸塩系)
水セメント比は45%､ 65%の2種類とした｡
調合を表1に示す｡
表1　コンクリートの調合
水セメント比(%) ?5 田R?
単位量 (kg/mB) ?R?85 ???
セメント 鼎??82 
細骨材 都#b?47 
粗骨材 ???1092 
スランプ(cm) ?7.9 ?r纈?
空気量(%) ?.0 ?絣?
7.2.2　試験体作製方法
練り混ぜには強制練りミキサーを使用し､空練を1分間､水を加えて3分間行った｡その後､流動
化剤を用いてスランプを18cmになるように調整した｡試験体は100×100×400mの角柱供試体を
それぞれ13体ずつ作製した｡打設から24時間後に脱型し､材齢28日まで水中養生した｡
7.2.3　試験方法
<凍結融解試験>
水中養生終了後､水中凍結水中融解方式による凍結融解試験(ASTM C 666 A法)を行った｡即ち､
コンクリート内部の温度が-18℃～+5℃の間で凍結融解を繰り返し､試験体を劣化させた｡ 1回の凍結
融解で1サイクルとし､適当なサイクルごとに試験体を取り出し､強度試験を行った｡この時また､
たわみ振動による一次共鳴振動数を測定し､得られた動弾性係数がら劣化前を100とする減少率即ち､
相対動弾性係数を算出した｡
<切欠き梁の3点曲げ試験>
試験体中央に5cmの切欠きを入れ､変位制御型載荷試験機を用いて､切欠き梁の3点曲げ試験を行
った｡スパンは300mmである｡荷重-CMOD (ひび割れ肩開口変位)関係を試験体が破断するまで
測定した｡さらに､この関係を有限要素法により逆解析をすることによって引張軟化特性を求めた｡
<圧縮試験>
破断した試験体から10cmの立方試験体を作製し､圧縮試験を行った｡
7.3　結果及び考察
7.3.1　剛性の変化
図1に凍結融解サイクルと相対動弾性係数の関
係の代表例を参考として示す｡劣化状態の違い
が明確に現れている｡グラフに示されるような
劣化状態で強度試験を行った｡
7.3.2　強度試験
切欠き張りの3点曲げ試験により得られた荷
重-CMOD曲線を図2に示す｡どちらの水セメ
ント比でも凍結融解サイクル数の増加に伴って､
最大荷重が低下している｡ W/C-65%は､サイク
ル数の増加に伴って最大荷重に達するまでの開
口変位が大きくなり､その後､試験体破断まで
緩やかに荷重が低下していく特徴がある｡また､
CMODの最大値が大きくなっていく特徴も見ら
れる｡これは､劣化したコンクリート内部に微
細なひび割れが多数存在するためと考えられる｡
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図3に､解析により得られた引張軟化曲線を示す｡なお､引張軟化曲線は文献1)､ 2)により求め
た｡凍結融解サイクル数の増加に伴って推定引張強度は低下している｡無被害試験体では､どちらの
水セメント比においても･ひび割れ幅0･5m付近から急激に低下した後､ひび割れ幅が大きく増大し
ている｡ W/C-65%では､劣化が始まると応力が緩やかに減少する傾向が現れる(11サイクル)｡さら
に劣化が進行すると(28サイクル)･ある程度の引張応力を維持したままひび割れが増大し､ 0.1-
0･2mmに達した後に徐々に応力が低下し､限界ひび割れ幅も大きく増大する特徴が現れる｡これは､
11サイクル時点のコンクリート内部のひび割れは限られた密度の微細なひび割れでであるために緩や
かに応力を伝達しいくが､ 28サイF)レの時は大きくし進展した高密度の微細ひび割れであるために小
さい応力で大きく変形してしまうためと考えられる｡これに対し､ W/C-45%では､サイクル数が増加
しても曲線の形状には大きな変化は見られない｡
8
7
6
i
EL L '　　　S
≡
R　　　　4
哩
草　　　3
rLrt
2
1
0
8
(eJ三言:哩YSlW
(eJM)～:やySf肝
Dサイクル 
I ??? ?
l I ? ?? ?
l ??? ?
I t ? ?? ?
l ?ヽ ?? ?
I I ?? ? ?
ゝヾ.､b_ I ? ? ?
〇　　　〇･OS O･ 1　　0, 1 5　　　0.2　　　0.2 5　　　0. 3
ひび81れql(mrn)
0　　　　0.05　　　0. 1　　0. 1 5　　　0.2　　　0.25　　　0.3
ひび判れql(mm)
-77サイクル ー~-119サイク′ ~~ー119サイクノ 
l ? ? ?
～-さ.;∫ 刄?㌔_T-_- 
0　　　　0.05　　　0. 1　　　0.1 5　　　0.2　　　0.25　　　0.3
ひび判れq(rTlm)
(a) W/C=45%
Ln43N
(edM)～:哩薪一肝
Lh　　　　一　　　　3　　　　～　　　　1　　　　0
(edM)～:哩ポIW
Z ?? ?5H484?ﾂ?
I ? ? 
～ -､●● ? ? 
;_｣ 唏???????- 辻?
0･OS O 1　　0.1 5　　　0.2　　　0.25　　　0 3
ひび割れ哨(rrtrn)
1サイクノ 
- 坪*?B?"?R ? ?
-一一■- ??
一一 分H???- ?ｨ耳磁?
0.05　　　0.1　　　0.1 5　　　0.2　　　0.ZS 0.3
ひび割れq(mrrl)
8サイクJ 
=>-_ ?
0　　　　0.05　　　0. 1　　　0. 1 5　　　0.2　　　0.2 5　　　0.3
ひび割れ格(mrn)
(b) W/C-65%
図3　引張軟化曲線
図4･図5､図6､には､凍結融解サイクル数と圧縮強度､最大曲げ荷重､解析により得られた推定
引張強度の関係をそれぞれ示す｡どのグラフでもサイクル数の増加に対して線形的に強度が低下して
いる｡また･W/C=65%の方が､W/C-45%より低下勾配が大きい｡圧縮強度の低下については､W/C-45%
とW/C-65%の低下勾配の違いは微小であるが､最大曲げ荷重及び推定引張強度の低下については､
W/C-65%の方がはるかに低下勾配が大きいという特徴がある｡即ち､ W/C-65%では､最大荷重及び
推定引張強度の低下は･圧縮強度の低下より相対的に著しいということが言える｡この結果から､水
セメント比の大きいコンクリートでは､曲げ及び引張強度の低下に対して微細ひび割れの進展･累積
が極めて敏感に作用することが伺える｡
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図4　圧縮強度の低下
7.4　まとめ
本実験的研究の結果から､凍結融解作用によ
る微細構造の劣化･損傷がコンクリートの力学
的性状に及ぼす影響について､水セメント比の
違いにより異なる傾向を示すことが明らかにな
った｡
強度は､凍結融解サイクル数の増加に伴って
線形的に低下し､ W/C-65%の試験体は
W/C-45%の試験体より強度の低下勾配が大きい
ことがわかった｡また､ W/C=65%の試験体では､
圧縮強度の低下より最大曲げ荷重及び推定引張
強度の低下が相対的に著しく大きいことがわか
った｡
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図6　推定引張強度の低下
今回は､水セメント比のみのを変化させて､凍結融解作用を受けたコンクリートの力学的性状につ
いて実験により検討した｡凍害に関しては､材料特性として､水セメント比の他にコンクリートの含
水状態､空隙構造がとくに重要なパラメーターである｡今後は､それらの影響を含めた実験的検討を
行うと共に劣化損傷モデルを構築する予定である｡
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8.結び
本研究の成果をまとめれば､以下の通りである｡
1).コンクリートの凍害劣化を引き起こすメカニズムを破壊力学的手法によって表
すモデルの検討を行った｡局所的に発生した氷結庄によりひび割れの発生･伝
播･累積が起るが､その結果生ずる変形を予測する数理解析モデルを開発し､含
有水分を変化させたモルタル試験体の実験によって検証した｡その結果､数理
解析モデルで予測したように､温度のみならず､含有水分と微細構造が凍結融
解によるモルタルの変形に大きな影響を及ぼすことを確認した0
2).昨年度に引続いて､ 10×10×40cmのコンクリート角柱体9本1組の暴露試験
体内の温度と気象データの関係を調査し､コンクリート温度と気象データとの
相関性を表わす関係式を求めた｡その結果､日最高温度は､日最高気温､昼間
平均風速､日積算日射量により表わされること､また日最低温度は日最低気温､
夜間平均風速､晴天指数で表わされることを明らかにした｡.更に､コンクリー
ト面の方位の影響や水セメント比の影響､更には雨がかりの有無の影響につい
ても検討を加えた｡
3).昨年度データ-ベース化した気象庁の気象観測データ(SPDデータ及びA肥DAS
データ)並びに日本建築学会で作成された拡張アメダス気象データを用い､暴
露実験の研究成果を踏まえて全国各地のコンクリート構造物の凍結融解回数を
予測する方法を開発した｡それに基づいて､代表都市における外気温による凍
結融解回数と暴露実験で最も温度変化の激しかった水セメント比65%の南偶角
部の凍結融解回数を算出し､各々の都市における凍害危険性について検討した｡
これらの研究成果により､構造物設計の性能規定化が施行されようとしている中で､全
国各地のみならず､部位･部材の寸法や形状及び配置方位に応じてきめ細やかな耐久性能
評価を行うことのできる耐久設計の基礎を確立することができるものと考える｡
